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Povzetek 
V magistrskem delu je opisan sistem za avtomatsko zmanjševanje emisij dušikovih oksidov 
(NOX) pri proizvodnji klinkerja, ki je osnovna surovina cementa. Mejna vrednost emisij NOX 
v zrak je predpisana v okoljevarstvenem dovoljenju [1], ki sledi zakonskim zahtevam in 
konceptu najboljših razpoložljivih tehnologij (BAT – angl. Best Available Technology) 
[2, 3, 4]. Zahteve za mejne vrednosti emisij snovi v zrak se z razvojem teh tehnologij 
znižujejo. Zavoljo spremenjene mejne vrednosti za dušikove okside [3] smo se odločili za 
uporabo ene od najboljših razpoložljivih tehnologij (BAT 19 in 20 za cementno industrijo) 
[2], in sicer za proces selektivne nekatalitske redukcije (SNCR), ki z uporabo sečnine 
(CH4N2O) zmanjšuje emisije NOX iz rotacijske peči za proizvodnjo klinkerja. Sistem za 
pripravo raztopine in njen vbrizg v predel izmenjevalnika toplote - kalcinator sta zasnovana 
tako, da delujeta popolnoma avtomatsko. Proces lahko delimo na dva dela, in sicer na 
pripravo raztopine po predhodno določenem postopku ter na vbrizg sečnine v kalcinator glede 
na potrebe procesa. 
Za avtomatizacijo procesa redukcije NOX smo nadgradili obstoječi krmilnik tipa Siemens S7-
416-2DP in obstoječi nadzorni sistem iFix 5.8. V sistem smo dodali dve ločeni elektro omari s 
pripadajočimi vhodno/izhodnimi moduli, ki smo jih priklopili v že obstoječe Profibus 
omrežje. Odločili smo se za uporabo že obstoječega nadzornega sistema SCADA (angl. 
Supervisory Control And Data Acquisition) in programsko opremo iFix 5.8. Sistem SCADA 
omogoča, da prek krmilnika priključene naprave nadzorujemo in vodimo s komandnega pulta, 
torej na daljavo. Ravno tako oprema iFix 5.8 omogoča povezavo do krmilnika ter risanje 
grafičnega prikaza za nadzor in vodenje procesa ter shranjevanje in analizo vrednosti, ki jih 
pridobi iz naprav. Cilj magistrskega dela je izdelava avtomatsko vodenega sistema na 
računalniku za nadzor. 
Na virtualnem strežniku z bazo podatkov smo najprej namestili gonilnik za krmilnik. 
Krmilnik smo preko TCP/IP protokola povezali na strežnik, tega pa preko Ethernet mreže na 
fizične računalnike z grafičnimi prikazi. Virtualni strežnik omogoča shranjevanje podatkov, ki 
jih lahko prenašamo na druge strežnike. Strežniki, ki jih uporabljamo, so naslednji: za 
arhiviranje podatkov s programsko opremo Proficy Historian 7.0, terminal SCADA, ki 
omogoča vpogled v podatke ter njihovo analizo več uporabnikom, strežnik za bazo podatkov, 
kjer se podatki osvežujejo, in strežnik SQL (angl. Structured Query Language), ki povezuje 
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vse naštete strežnike in beleži spremembe nastavitev konfiguracij, spremembe parametrov do 
katerih pride na vsakem od strežnikov, in računalnikov, ki so povezani nanj. Upravljalne 
računalnike za nadzor smo morali povezati z omenjenimi strežniki, saj se brez njih podatki ne 
bi prikazovali. Ko je bila vzpostavljena komunikacija med naštetimi strežniki, smo lahko 
začeli z ustvarjanjem grafičnega prikaza procesa vbrizgavanja sečnine. Običajno se proces 
zriše kot v elektro načrtu in kakor so dejansko naprave postavljene. Za lažjo realizacijo slike 
si pomagamo z orodjem iFix. Delovno okolje Workspace se uporablja za konstruiranje 
grafičnega prikaza z animacijami, VBA (angl. Visual Basic for Aplication) programski jezik 
omogoča, da lahko grafični element pošilja ukaz za spremembo na krmilniku ali spremembo 
na SCADA in Database Manager, ki upravlja s podatkovno bazo, povezano na virtualnem 
strežniku. Sistem je bilo potrebno postaviti dvakrat, saj je testiranje potekalo na testnem 
strežniku, šele nato pa se je zaradi testiranja med delovanjem proizvodnje prestavilo na 
produkcijskega. 
Emisije NOX v zrak so se s pomočjo SNCR po pričakovanjih zmanjšale tako, da so bile 
zagotovljene vrednosti pod 500 mg/Nm
3
. Avtomatski sistem deluje brezhibno, operaterji 
nimajo težav z vodenjem in upravljanjem, sistem pa je pregleden in uporaben tudi za 
tehnologe. Ker želimo bolj optimizirati delovanje sistema za zmanjševanje emisij NOX, že 
uvajamo nove izboljšave, tako da bomo regulirali pretok sečnine ter montirali dodatno 
razpršilno šobo. 
 
Ključne besede: SCADA, iFIX, SNCR, nadzorni sistem, avtomatsko vodenje, vizualizacija
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Abstract 
This master's thesis describes a system for the automated nitrogen oxide (NOx) emissions 
reduction during the production of clinker, the main raw material of cement. Air emissions 
upper limit values are determined by the environmental permit [1], which follows law 
demands and concepts of the Best Available Techniques (BAT) [2, 3, 4]. Demands for upper 
limit values of air emissions are getting lower along with the development of these 
technologies. Given the changed limit value for nitrogen oxides [3] we decided to utilise one 
of the best existing technologies (BAT 20 for cement industry) [2],  the process of selective 
non-catalytic reduction (SNCR), which reduces the amount of NOx emitted from the rotary 
furnace by using urea (CH4N2O). The systems for preparing the solution and injecting it into 
the calciner are designed to operate automatically, without additional burden to the operator. 
The process is divided into two parts; the preparation of the solution according to recipe and 
the injection of the urea into the calcinator as the process demands. 
To automate the NOx reduction process, we updated the existing Siemens S7-416-2DP 
controller and its iFix 5.8 control system. Two independent cabinets with corresponding 
input/output modules were added to the system and connected to the existing profibus 
network. We decided to utilise the existing SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition) control system and the iFix 5.8 software. The SCADA system allows for remote 
supervision and operation of connected devices from the command desk. In congruence, the 
iFix 5.8 software enables a link to the controller and the drawing of a graphic representation 
for control and supervision of the process, as well as storage and analysis of values 
accumulated from the devices. The aim of the thesis was to implement the automatically 
controlled system on the control computer. 
First, the controller driver was installed on a virtual database server. Using the TCP/IP 
protocol, the controller was connected to the server, which was linked through the ethernet 
network to physical computers with graphic display. The virtual server facilitates data storage 
and transfer to other servers. The servers used are the SCADA terminal for data archiving 
with the Proficy Historian 7.0 software, as it allows for data insight and analysis from 
multiple users; a database server on which data is refreshed; and the SQL (Structured Query 
Language) server, which connects the aforementioned servers and records all events across all 
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servers and the computers connected to it. The physical computers intended for management 
must have all the aforementioned server connections configured, or the data will not be 
displayed. When the connection between the servers was established, we began to create the 
graphic display of the process of urea injection. Usually, the process is displayed like in an 
electrical plan and as the actual devices are positioned. To facilitate image realisation, we use 
the iFix tool. Designer tool Workspace is utilised to construct the graphic display with 
animation, the VBA (Visual Basic for Application) programming language enables the 
graphic display to be used as a command for alterations in either the controller or the SCADA 
and Database Manager, which operate with the database connected to the virtual server. The 
system had to be set up twice, since it was tested on the test server, and was only moved to the 
production server due to testing during operating production. 
As expected, the NOX emissions to the air have been reduced as expected by means of SNCR  
so that values under 500 mg/Nm
3
 were guaranteed. Automatic system works impeccably. The 
operators do not have problems with controlling and managing, while the system is also clear 
and useful to supervisors. We strive to optimise this system and reduce NOx emissions by 
initiating improvements, that is why we will regulate urea flow and install an additional 
spraying nozzle. 
 
Keywords: SCADA, iFIX, SNCR, control system, automated control. 
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1  Uvod 
Avtomatizacija je oblika tehnologije, ki je danes v industriji nepogrešljiva. Razdeljena je v tri 
faze, ki so: opazovanje, odločanje in ukrepanje [5]. Tako zagotovimo učinkovitost in visoko 
tehnološko uspešnost proizvodnje. Avtomatizacija lahko nadomesti delovno silo, vendar je 
treba avtomatiziran sistem še vedno načrtovati, nadzorovati, izpopolnjevati in vzdrževati.  
Proces redukcije NOX je primeren za avtomatizacijo, saj vsebuje ogromno naprav, ki jih je 
treba voditi in iz njih pridobiti informacije o stanju procesa ali naprav samih. Zajem podatkov 
lahko na primer pridobimo iz merilnikov temperature, merilnikov nivoja, merilnikov pretoka 
in merilnikov premika oziroma pozicije. Upravljanje naloge preko krmilnika izvajajo 
aktuatorji, kot so pogonski motorji za črpalke, vibrator, polžni transporter, mešalo in 
pnevmatski ventili. Omenjene aktuatorje moramo strogo nadzorovati, da bi bile vedno 
zagotovljene emisije plinov NOX pod predpisano mejno vrednostjo, kar omogoča opisana 
nova tehnologija. Proces redukcije NOX se krmili avtomatsko preko različnih sekvenc, šarž in 
faz delovanja. Lahko se izvaja v ročnem ali avtomatskem režimu ter lokalnem ali daljinskem. 
Poleg tega moramo s prilagajanjem količine vbrizgane sečnine regulirati emisije NOX. 
Rešitev je z uporabo PID regulatorja, ki deluje po principu kaskade. 
Omenjeni proces redukcije NOX je elegantno izvedljiv z uporabo sistema SCADA, ki 
povezuje procesni nivo krmiljenja s procesnim nivojem vodenja. S programsko opremo 
iFix 5.8 izdelujemo grafični prikaz za vodenje proizvodnje, v kateri poteka proces selektivne 
nekatalitske redukcije (SNCR). Grafični prikaz je zasnovan po tehnološki shemi (slika 1.1). 
Na shemi lahko vidimo, kje se nahajajo naprave in kako potekajo faze delovanja. Proces je 
sestavljen tako, da tovornjak pripelje granulat sečnine in se z dovoljenjem operaterja po 
črpalki prečrpa v prvi rezervoar. Iz prvega rezervoarja se prek šaržnega delovanja granulat 
prečrpa v mešalno posodo, kjer se raztopi v vodi v razmerju sečnina : voda = 2:3. Proces 
razredčitve se lahko izvaja šaržno ali po fazah delovanja, v odvisnosti drugih rezervoarjev ter 
delovanja peči. V mešalni posodi se izvaja vodeni proces, ki obsega nadzor nad količino vode, 
količino sečnine in temperaturo raztopljene sečnine. Pri vbrizgavanju sečnine v kalcinator 
vzdržujemo njeno  temperaturo nad 40 °C. Takšno temperaturo sečnine moramo imeti tudi v 
drugem rezervoarju, ki se nahaja v osmi etaži izmenjevalca (slika 1.1). Zato moramo imeti po 
ceveh grelne trakove, ki jih potrebujemo, da se sečnina prečrpa iz prve etaže, kjer je mešalna 
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posoda, do osme etaže, ter s tem ohranimo njeno temperaturo. Iz drugega rezervoarja se po 
črpalki, ki jo poganja 3-fazni asinhronski motor s frekvenčnim pretvornikom in pnevmatskim 
ventilom pretoči do razpršila, ki je pritrjeno v petem ciklonu nad kalcinatorjem. Moč črpalke 
reguliramo glede na emisijo NOX v odvisnosti od pretoka sečnine. Animacija omenjenega 
postopka je grafično prikazana na komandnem pultu z uporabo programa iFix.  
 
Slika 1.1:  Shema procesa SNCR 
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2  Trajnostni razvoj in ekologija proizvodnje  
Salonit Anhovo, d.d., ima vpeljan sistem ravnanja z okoljem po standardu ISO 14001:2015 
[3] in druge sisteme vodenja, s katerimi sistemsko obvladuje vplive proizvodnje cementa na 
okolje in izpolnjuje okoljske predpise. Tako meritve emisij snovi v zrak, kakovosti zraka v 
okolju kot tudi analize sestave tal kažejo, da proizvodnja izpolnjuje okoljske kriterije. Na 
področju varstva okolja nas odlikuje stalno zmanjševanje emisij snovi v zrak, doseganje 
vedno višje energetske učinkovitosti, izboljševanje okoljskih meritev ter izpolnjevanje vseh 
zahtev zakonodaje [6]. Vplivi proizvodnje cementa na okolje so zlasti: 
 emisije CO2, 
 prašne in druge emisije snovi v zrak, 
 hrup, 
 posegi v prostor in 
 uporaba hladilne vode. 
Vse vplive na okolje nadzorujemo z ustreznimi okoljskimi meritvami. Uvajamo številne 
programe in ukrepe, s katerimi zmanjšujemo in obenem dosegamo večjo učinkovitost rabe 
energije [6]. V cementarni lahko za pečenje klinkerja istočasno uporabljamo različna goriva, 
ki morajo biti posebej pripravljena in prilagojena sistemu za doziranje. Cementne peči so 
primerne za sosežig izbranih vrst odpadkov, ki ne smejo imeti škodljivih primesi in imajo 
dovolj visoko kalorično vrednost. Alternativna goriva so na primer guma pnevmatik, odpadno 
olje, frakcije industrijskih in komercialnih odpadkov, kot so papir, plastika, les, embalaža, 
odpadki iz tekstilne industrije, itd. [6]. Nad emisijami zagotavljamo celovit nadzor, preko 
trajnih in občasnih meritev emisij snovi v zrak ter preko nadzora kakovosti zraka v okolici. 
2.1  Pridobivanje klinkerja 
Cement je hidravlično vezivo, ki se v vodi strdi in veže. Ob tem iz cementne paste nastane trd 
cementni kamen, ki prenaša visoke tlačne obremenitve in je zato zelo primeren material za 
gradnjo. Kemijsko je cement sestavljen iz oksidov kalcija, silicija, železa in aluminija, 
izdelujemo pa ga z mletjem klinkerja, ki nastane pri žganju surovinske moke [6]. 
Osnovna surovina za proizvodnjo klinkerja je lapor. Lapor je homogena zmes apnenca in 
gline, ki je nastala s sedimentacijo v preteklih geoloških dobah. Ker naravnega laporja ni več 
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dovolj za masovno proizvodnjo, se surovinsko mešanico, ki mora vsebovati med 75-78 % 
kalcijevega karbonata (CaCO3), pripravlja z mešanjem apnenih in glinenih komponent: od 
takšnih s 35 % CaCO3 do apnencev z nad 95 % CaCO3. 
Proizvodnja klinkerja se prične z vrtanjem vrtin in miniranjem na etažah aktivnih 
kamnolomov. Odminirano surovino se nato zdrobi v drobilniku in po tekočem traku 
transportira v predhomogenizacijsko halo surovin. Iz predhomogenizacijske hale se material 
prenese v mline surovin, kjer se zmelje v surovinsko moko z dodatki apnenca, piritnih 
ogorkov in podobnih železovih komponent ter kremenčevega peska. Surovinsko moko prek 
izmenjevalca toplote doziramo v rotacijsko peč. Izmenjevalec toplote nam omogoča boljši 
izkoristek energije. Surovina skozi izmenjevalec pada v rotacijsko peč, dimni plini pa se 
gibljejo (protitočno) v nasprotni smeri. Pri tem pride do izmenjave toplotne energije med 
materialom in dimnimi plini. Klinker izstopa iz peči v hladilnik, kjer se ohladi in nato 
skladišči v silosih klinkerja. Klinker se nato v mlinih cementa skupaj s sadro, žlindro, 
apnencem in drugimi dodatki zmelje v cement ali pa ga odpremimo za izvoz. 
2.2  Meritve emisij dimnih plinov (trajne meritve emisij) 
Trajne meritve emisij dimnih plinov izvajamo v skladu z zahtevami okoljevarstvenega 
dovoljenja [3], ki ga je izdalo Ministrstvo za okolje in prostor na podlagi Uredbe o 
sežigalnicah odpadkov in napravah za sosežig odpadkov [3] ter Pravilnika o prvih meritvah in 
obratovalnem monitoringu emisije snovi v zrak iz nepremičnih virov onesnaževanja ter o 
pogojih za njegovo izvajanje (UI.RS št. 105/08) in druge relevantne zakonodaje [6]. 
Parametri, ki se jih spremlja, so: skupne plinaste organske snovi (TOC), CO, SO2, NOX, NH3, 
prah, kisik, temperatura plinov, vlaga, tlak in volumski pretok dimnih plinov. Poleg trajnih 
meritev se izvajajo tudi občasne meritve nekaterih drugih snovi v dimnih plinih (kloridi, 
fluoridi, težke kovine, benzen,…).  
2.2.1  Redukcija NOX 
Četudi je dušikov oksid (NO) relativno neškodljiv plin, se sprosti v atmosfero in reagira s 
kisikom, pri čemer se tvori dušikov dioksid (NO2). NO2 lahko v ozračju nadalje reagira z 
OH - radikali, nato pa nastane dušikova kislina. Na ta način NOX pripomore k nastanku 
kislega dežja, ozona, fotokemičnega smoga in evtrofikacije, ki je proces, ko se zaradi 
povečane koncentracije anorganskih hranil, kar so tudi nitrati, poveča količina biomase v vodi 
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[7, 8]. Za redukcijo NOX se najpogosteje uporablja postopek selektivne nekatalitske redukcije 
(SNCR), ker je relativno enostaven ter stroškovno učinkovit. SNCR vključuje injiciranje 
sečnine (NH2CONH2), ki se zlahka razgradi v amonijak (NH3). Pri gorenju v gorilni komori 
nastajajo plini s temperaturo okoli 1000 °C. Pri tej temperaturi amonijak reagira z NOX, pri 
čemer se tvorita neškodljiv dušik (N2) in voda (H2O). 
Kemijska reakcija sečnine z NOX, je naslednja [8]: 
H2O + NH2CONH2 2NH3 + CO2 
4NH3 + 4NO + O2  4N2 + 6H2O 
Dnevna povprečna meja emisij dušikovih oksidov (NOX), v dimnih plinih znaša 500 mg/Nm3. 
Enota mg/Nm
3
, s katero merimo pline v zraku, nam pove, koliko mg te snovi je v enem 
kubičnem metru zraka. Oznaka N pomeni, da so koncentracije izražene pri normalnih 
pogojih: temperaturi 0 °C in tlaku 101,3 kPa, suhi dimni plini.  
Uporabljena oprema (slika 1.1) zajema skladiščni rezervoar s prostornino 50 m3 (Hr_02), 3 -
 fazni asinhronski motor za polžni transport (Hr_04_1M1), mešalni rezervoar s prostornino 
5 m
3
 (Hr_05) s 3 - faznim asinhronskim motorjem za mešanje, pnevmatsko črpalko s 
cevovodom (Hr_6), rezervoar sečnine s prostornino 30 m3 (Hr_07) in dve črpalki s 
frekvenčnim regulatorjem (Hr_10). Rezervoarji so opremljeni z vsemi potrebnimi 
tehnološkimi priklopi, senzorji in dostopnimi lestvami.  
Potek redukcije NOX si sledi po naslednjem vrstnem redu (slika 2.1): iz tovornjaka se preko 
črpalke prečrpa granulat sečnine v rezervoar (Hr_02). Ta je opremljen z nivojskim senzorjem, 
montiranim na vrhu rezervoarja. Na spodnjem delu rezervoarja je pritrjena zaporna loputa, po 
kateri spušča granulat na polžni transporter. Sistem za ta del delovanja potrebuje signal 
pozicije lopute, signal za vklop/izklop lopute in podatek o tlaku zraka. Motor polžnega 
transporterja je opremljen s senzorji in stikali, kot so lokalno stikalo, servisno stikalo, 
motorska zaščita in izpad krmilne napetosti. Motor ima tudi podatke o funkcionalnostih, ki so 
označeni z »obratuje«, »miruje«, »zagon«, »zaustavitev«, »pogoji OK«, »nepotrjena napaka« 
in »lokalni režim« (opisi značk se nahajajo v poglavju 6.5). S polžnim transporterjem 
prenesemo granulat v mešalno posodo. V mešalni posodi so grelci in mešalo, ki mešanico 
sečnine in vode segrejejo na določeno temperaturo. Mešalna posoda je opremljena z 
digitalnima nivojskima senzorja (min in max), analognim nivojskim senzorjem in senzorjem 
za temperaturo, saj moramo temperaturo mešanice skrbno regulirati. Prek pnevmatske črpalke 
je mešalna posoda povezana na drugi rezervoar. Montiran ima digitalni nivojski senzor, 
analogni senzor nivoja in grelec za stabilizacijo temperature. Razlog za postavitev treh 
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rezervoarjev je višinska razlika in izbor moči črpalk, kot je vidno na sliki 1.1. Vbrizgavanje 
sečnine omogoča črpalka, ki vpliva na pnevmatski ventil in pnevmatsko razpršilo za tekočino, 
ki gre v ciklon oziroma kalcinator, v katerem sečnina reagira z emisijami NOX. Poleg tega 
imamo še ventil za zrak, ki omogoča delovanje razpršila. 
 
Slika 2.1:  Animiran prikaz redukcije NOX 
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3  Računalniško vodenje proizvodnje  
V današnjem času si težko predstavljamo proizvodnjo brez uporabe računalniškega vodenja. 
Proces vodenja potrebujemo zaradi vse večje kompleksnosti in natančnosti, nadzora, 
arhiviranja in hitre odzivnosti. V sedemdesetih letih so uporabljali elektromehanske kontaktne 
elemente, kot so releji, časovniki, ki so imeli kratko življenjsko dobo, veliko porabo energije 
in so bili zelo občutljivi na zunanje vplive. Dodelava takega sistema je bila težavna. S 
pojavom mikroprocesorjev ter kasneje prilagojenih programirljivih logičnih krmilnikov (PLC 
- angl. Programmable Logic Controller), se je povečala zanesljivost in učinkovitost 
krmiljenja. S pojavom PLC se je zelo povečala fleksibilnost krmiljenja. Pisanje programov v 
krmilniku PLC je hitrejše, odkrivanje morebitnih napak pa lažje. Prenosi signalov so 
nepopačeni, omogočajo večje število shranjevanja podatkov, enostavnejšo komunikacijo z 
napravami, bolj prilagodljivo strojno opremo in ločen razvoj strojne in programske opreme, 
kar doprinese k višji zanesljivosti. Z današnjo tehnologijo so se bistveno izboljšale življenjska 
doba komponent, zanesljivost, hitrost delovanja in količina obdelanih podatkov. Programska 
oprema se sproti izboljšuje in posodablja, možno je daljinsko spremljanje in poenostavljeno 
zbiranje podatkov, arhiviranje in njihova analiza. Popoln nadzor procesa omogoča 
programska oprema SCADA, ki je nameščena v nadzorni sobi in v povezavi s PLC tvori 
glavnino krmiljenja. Namen sistema SCADA oziroma vmesnika med računalnikom in 
operaterjem je razločno pokazati in omogočati krmiljenje procesa. Za celotno funkcionalnost 
krmiljenja procesa pa skrbi krmilnik, ki nadzornemu sistemu posreduje stanja in morebitne 
napake. 
Namen avtomatskega sistema je predvsem izboljšanje kakovosti in neprekinjeno delovanje ter 
s tem manjša obremenitev delavca. Tak sistem potrebuje stalno optimizacijo in neposredno 
odločanje oziroma računalniško podprto proizvodnjo (CIM, angl. Computer Integrated 
Manufacturing) [5, 9]. Računalniško integrirana proizvodnja združuje različne tehnologije in 
je zato uporabna v vseh razvitih industrijskih panogah. Zajema računalniško podprto 
načrtovanje in izdelavo, kar pripomore k zmanjšanju ročnega dela ter s tem avtomatizira 
ponavljajoče se naloge.  
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3.0  Piramidna funkcionalnost vodenja po modelu CIM 
Pristop računalniške integracije povečuje hitrost proizvodnje, uporabo senzorjev v realnem 
času, popolno avtomatizacijo ter nadziranje in shranjevanje podatkov. Učinkovite metode 
imajo finančni učinek in učinek na proizvod, saj omogočajo hitrejše spremembe in vključitev 
inovacij. Model CIM se zelo prilagaja današnjemu trgu, saj so zahteve po izdelkih raznolike, 
trg je razdrobljen, tehnologija pa vedno bolj zapletena in raznolika [5]. Dobro definiran in 
temeljito postavljen koncept proizvodnje je osnova za vodenje procesa. Zato potrebujemo 
računalniško oziroma avtomatizirano vodenje, pri katerem je pomemben tehnološki vidik. Za 
vodenje in izvajanje procesov vnašamo zahteve v računalnik, ki je povezan na krmilnik. 
Takšna tehnologija prinaša veliko prednosti. Nekaj najpomembnejših je izboljšanje kakovosti 
izdelkov, natančnost in kakovost postopka oziroma celotnega procesa, večja prilagodljivost na 
inovacije, hitrejše odzivanje na nove spremembe podatkov in parametrov, natančnejša 
prenosljivost podatkov med samim delovanjem in beleženjem arhiva, zmanjšanje časovnih 
rokov in s tem hitrejše reševanje napak, predvsem pa lažje vzdrževanje in usposabljanje 
opreme. 
Inženir mora dobro poznati in razumeti tehnologijo, jasen mu mora biti tudi koncept 
avtomatizacije, saj je to bistvo celotne verige modela CIM. Trg se vedno hitreje spreminja, 
prav tako se spreminja tehnološka oprema in kdor želi biti konkurenčen, ji mora slediti in se ji 
prilagoditi. Vse več podjetij se odloča za vizualizacijo proizvodnje, s čimer omogočajo večjo 
sledljivost predvsem na daljavo. Tak način ima seveda veliko prednosti, njegova glavna 
slabost pa je internetna varnost. 
Model CIM (slika 3.1) je sestavljen iz štirih nivojskih sklopov: 
 vodenje poslovanja – sistem ERP (angl. Enterprise Resource Planning), 
 vodenje in planiranje proizvodnje – sistem MES (angl. Manufacturing Execution 
Systems), 
 vodenje procesa – sistem SCADA, 
 proces krmiljenja. 
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Slika 3.1:  Piramidna funkcija vodenja po principu CIM 
Sklopi so disciplinirano in hierarhično porazdeljeni na tri glavne procese, in sicer poslovne 
(ERP), proizvodne (MES) in fizične (SCADA in krmiljenje). Omenjeni procesi zahtevajo 
svoje vodenje, ki je specifično prilagojeno. Piramidni sistem deluje, če struktura funkcij 
vodenja ustreza strukturi vodenih procesov. Zato je za vsak nivo potrebna specifična strojna 
in programska oprema.   
3.2  Krmiljenje 
Nadzor vseh mehanskih in električnih delov je naloga krmilnika (PLC). Na krmilniku je 
sprogramiran celoten proces, zato lahko kontrolira vse naprave, ki so nanj priključene. 
Omogočati mora brezhibno delovanje, saj ravno krmiljenje nosi odgovornost celotne CIM 
verige.  
Programirljive logične krmilnike uporabljamo za industrijske avtomatizirane procese, 
funkcionalnost aktuatorjev in celotne industrijske linije. Nanj so priključene vhodne naprave 
in senzorji, obdeluje podatke in proži izhode na podlagi vnaprej programiranih parametrov. 
Spremlja vhodne priključke, na izhodne pa zapisuje podatke o časovnem izvajanju, kot je 
delovanje stroja in temperaturni odziv, lahko pa tudi ustavi in zažene proces ter sprejema 
opozorila in alarme. PLC ima procesno enoto (CPU, angl. Central Processing Unit), ki 
shranjuje in obdeluje programske podatke ter izračuna določene rezultate. S pomočjo 
procesorja in pomnilnika nadzoruje tudi vse ukrepe, s čimer omogoča izmenjevanje, 
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opazovanje in določanje krmilnika. PLC omogoča tako analogne kot digitalne vhode in 
izhode. Na vhode priključimo senzorje, stikala in števce, na izhod pa aktuatorje. Poleg 
vhodnih in izhodnih naprav se PLC povezuje z drugimi vrstami sistemov, na primer z 
nadzornim sistemom SCADA za zajem podatkov. Poleg tega PLC omogoča komunikacijo z 
različnimi protokoli. V realnem času je s HMI (angl. Human Machine Interface) povezan z 
raznimi zasloni oziroma paneli. Zaradi vse večje razširjenosti izvajanja in vse večjega števila 
informacij je krmilnik povezan z ethernetom. Tako omogočamo lažjo dostopnost, večjo 
razpoložljivost za delovanje in nižje stroške poslovanja, obenem pa je zaradi kibernetskih 
napadalcev lahko vzrok varnostnih težav.  
Krmilnik omogoča različne načine vodenja procesov, ki jih delimo na [5, 10]: 
 zvezno vodene procese, 
 šaržno vodene procese, 
 testne in laboratorijske sisteme. 
Zvezni procesi potekajo dalj časa in brez prekinitev, s spremembami zgolj določenih 
parametrov, kot so nastavljena in mejna vrednost, večja obremenitev motorja, sprememba 
odprtosti lopute itd. Šaržni procesi se izvajajo ponavljajoče in po določenem vrstnem redu, 
največkrat po določenih receptih, kar zagotavlja pravilno zaporedje operacij in s tem pravilne 
obratovalne parametre. Testni procesi so namenjeni predvsem izobraževanju in spoznavanju 
operacij, zato so zahteve raznolike, manj zahtevni pa so delovni pogoji. Vgradni sistemi 
izvajajo manjši proces v zahtevnih delovnih pogojih, poleg tega ob njihovi uporabi ne 
potrebujemo drugih sistemov, saj je vgradni sistem priključen direktno na napravo. 
3.3  Sistem SCADA – vodenje procesa 
Sistem SCADA je namenjen nadzorovanju in krmiljenju industrijskih procesov. Omogoča 
nadzor industrijskih procesov lokalno ali z oddaljene lokacije, spremljanje podatkov ter 
zbiranje in obdelavo v realnem času. Z uporabo sistema SCADA lahko komuniciramo z 
napravami, kot so senzorji, ventili, črpalke in motorji. Beleženje dogodkov iz proizvodnje, 
pridobivanje, sporočanje in prestavitev podatkov ter spremljanje oziroma nadzor procesa [11]. 
Sistem SCADA lahko glede na uporabo ločimo na dva načina: namensko uporabni sistem 
SCADA in splošno uporabni sistem SCADA, ki se razlikujeta v povezavi s krmilnimi 
enotami. 
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Prvi sistemi SCADA so bili namenski sistemi, pri katerih so bili produkti odvisni od podjetij 
in krmilne naprave, ki tisti čas niso bile kompatibilne z vsem, temveč namenjene le za 
določenega proizvajalca. Z razvojem sistemov se je SCADA začela deliti po področjih, kot so 
vodarne, elektro industrija, toplarne, vodenje stavb itd. Še danes je ohranjen koncept, da 
sistem opravlja le točno določeno nalogo, ki je zato lahko optimizirana [11, 12]. Prednosti 
namenske uporabe je prilagojenost eni vrsti nalog, prilagodljivost določeni krmilni opremi in 
podpora istega proizvajalca. 
Splošni sistemi opravljajo najrazličnejše vrste nalog in so neodvisni od krmilne opreme. S tem 
so se posamezna področja, kot so strojna industrija, elektro industrija, kemijska industrija itd., 
združevala v celoto. Tak način je omogočil namestitev poljubne krmilne opreme v sistem. 
Sistema se je izpopolnjeval in optimiziral, s tem pa povečal povpraševanje na trgu. Prednosti 
splošnega sistema so torej neodvisnost od krmilne opreme, sistemi za različne naloge, 
prenosljivost, razširjenost in hiter razvoj. 
Osnovna arhitektura sistema SCADA se začne s PLC ali oddaljenimi terminalnimi enotami 
(RTU, angl. Remote Terminal Unit). PLC in RTU so mikroračunalniki, ki komunicirajo z 
aktuatorji, HMI in senzorji, nato pa podatke usmerijo v računalnike s programsko opremo 
SCADA (slika 3.2) [11]. Programska oprema SCADA obdeluje, upravlja in prikazuje 
podatke, s čimer operaterjem in drugim zaposlenim pomaga analizirati podatke in sprejeti 
pomembne odločitve. Tako na primer operaterja obvesti, da ima serija izdelkov napake, zato 
operater zaustavi delovanje in si prek HMI ogleda podatke, da ugotovi vzrok težave ter tako 
prepreči izgubo izdelka in obrabo naprave.  
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Slika 3.2:  Shematski pregled povezave SCADA – krmilnik – senzor [11]  
Učinkovitost sistema SCADA se opazi predvsem pri času odpravljanja težav in stroških, tako 
pri izdelku kot pri vzdrževanju. Prav slednje je pripomoglo k nastanku sistema SCADA, saj 
olajša preventivni nadzor opreme na daljavo, in ne več lokacijsko. 
Sistemi SCADA druge generacije so se kmalu lahko povezali z drugimi podobnimi sistemi, 
saj se je razvoj usmeril v lokalno omrežje (LAN, angl. Local Area Network ) ter programsko 
opremo HMI, čeprav je sistem deloval samo z nastavitvami istega proizvajalca. Protokoli, ki 
so jih uporabljali za omrežja, so bili še vedno lastniški, kar je povzročilo številne varnostne 
težave za sisteme SCADA. Zaradi lastniške narave protokolov je zelo malo ljudi dejansko 
vedelo, kako varna je namestitev sistema SCADA. 
Sistem SCADA sedaj sprejema arhitekturo odprtega sistema in komunikacijske protokole z 
uporabo Ethernet mreže, ki niso specifični za proizvajalca. 
Problem dostopa do podatkov je rešila strukturna baza podatkov strukturiranega 
poizvedbenega jezika (SQL, angl. Structured Query Language). Postala je standard za baze 
podatkov, saj nudi ogromno prednosti, kot je lažja integracija v obstoječe sisteme MES in 
ERP, kar omogoča neoviran pretok podatkov skozi celotno organizacijo tako v »realnem 
času« kot iz preteklosti. 
Nadzorna postaja se povezuje na krmilno opremo in strežnike, ki pripomorejo k vodenju 
proizvodnje (PLC, RTU itd.). S HMI programsko opremo si pomagamo, da vodenje deluje na 
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delovnih postajah v nadzorni sobi (daljavo) ali lokalno v proizvodnji. Poleg tega, da so 
programske aplikacije (deli proizvodnje) porazdeljene v več sistemih SCADA, je 
priporočljivo, da glavno postajo in s tem nadzorno postajo sestavlja samo en osebni 
računalnik, ki ima lahko več strežnikov. S tem zmanjšamo tveganje  med obnovo ali po 
okvari. Za povečanje integritete sistema je strežnik občasno konfiguriran v dvojno 
redundanco, kar zagotavlja spremljanje in stalen nadzor med odpovedjo strežnika. 
Povezave med sistemom SCADA in napravami so Conitel, Profibus, Modbus RTU in RP-
570. Standardni protokoli so IEC 61850, DNP3 in IEC 60870-5-101 ali IEC 60870-5-104. 
Več teh protokolov ima razširitve za delovanje prek TCP/IP. 
Danes uporabljamo tretjo generacija sistema SCADA. Komunikacija med sistemom in glavno 
postajo poteka prek mrežnega protokola (IP, angl. Internet Protocol), kar olajša delovanje, 
vendar se poveča ranljivost sistema. Z uporabo varnostnih tehnik in standardnih protokolov 
lahko izboljšamo varnost v sistemih SCADA. 
Protokoli naslednje generacije, ki uporabljajo spletne storitve XML in druge sodobne spletne 
tehnologije, omogočajo večjo podporo IT (informacijska tehnologija). Zato ni potrebe po 
namestitvi sistemov na uporabniškem mestu. Glavni pomisleki so povezani z zanesljivostjo, 
varnostjo in zakasnitvijo internetne povezave [11, 13]. 
Obstaja zmotno prepričanje, da so omrežja SCADA dovolj varna, ker so fizično zavarovana. 
Varnost je izredno pomembna, saj bi uničenje sistemov pustilo zelo slabe posledice. 
Obstajata dve glavni grožnji. Prva je nepooblaščen dostop do programske opreme, naj gre za 
dostop ljudi ali namerno povzročene spremembe, virusne okužbe ali druge težave, ki lahko 
vplivajo na nadzorno postajo. Druga grožnja je povezana s paketnim dostopom do omrežnih 
segmentov, saj lahko nadzira in spreminja število in pot paketov.  
3.4  Program MES – vodenje in planiranje proizvodnje 
V ta sklop spada upravljanje proizvodnje. Ta del modela CIM povezuje procesno vodenje 
(SCADA) in informacijske sisteme, kjer se upravlja z obvladovanjem logističnih procesov. 
Naloga programa MES je, da obstoječe informacije obdelajo in shranijo za uporabo, na kratko 
rečeno je namenjen funkcijam planiranja in razvrščanja. Pri tem imamo opravka s podatkovno 
bazo, kjer se shranjujejo analize za načrtovanje o proizvodnji, koliko materiala in kdaj se bo 
proizvedlo, kaj in kje se bo proizvedlo itd. Torej opravljene funkcije so predvsem tvorjenje, 
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izvajanje in usklajevanje urnikov proizvodnje, sledenje in upravljanje vseh elementov 
proizvodnje, delovni nalogi, dokumentacija, stroški, kakovost in poročila. V ta sklop 
uvrščamo še funkcije kot so na primer, optimizacija proizvodnje in kapacitet ter funkcije, ki 
zagotavljajo vodenje posameznih sklopov, kot je transport, vzdrževanje, kvaliteta, upravljanje 
z zalogami, skladiščenje in podobno. 
3.5  Program ERP – poslovni proces 
Program ERP (angl. Enterprise Resource Planning) je namenjen upravljanju vseh ključnih 
poslovnih procesov. Je najvišji sklop modela CIM in zajema vodenje proizvodnje. Bistvene 
funkcije, ki jih opravlja, so poslovne strategije, investicije, razvoj, naročila, stroški 
proizvodnje, finance, časovni termini, delovna sila, cena izdelkov, kapaciteta proizvodnje in 
podobno. Pomembno je, da se prilagaja tržnim razmeram, nabavi surovin, proizvodov in 
opreme ter da se usklajuje s kadrovanjem in nabavo za dolgoročno planiranje. Programski 
sistem za vzdrževanje vodenja je program, kot  je Navision Co. Spremljamo celoten potek od 
vhoda do izhoda proizvodnje posameznega sklopa, enako velja za operacije. ERP je vnaprej 
dodelana uporabniška oprema in deluje skladno s konceptom odjemalec – strežnik. Uporablja 
integrirano podatkovno bazo in je lahko povezana z večino poslovnih procesov ter omogoča 
neposreden pristop do podatkov. Z uporabo ERP pridobimo na operativni, upravljavski, 
strateški, informacijski in organizacijski ravni.  
3.6  Osnovni gradniki vodenja 
3.6.1  Proces 
Beseda proces nakazuje na napredek, na nov postopek ali dogajanje, je osnova in objekt 
vodenja, na kateri gradimo avtomatizacijo, ki povzroči spremembo v sistemu. Proces je bistvo 
sistema, ki se izraža v transformaciji, informaciji, energiji, transportu ali skladiščenju. V 
procesu lahko nastopa ena naprava, ki je vodena s preprostimi signali ali pa se izvaja z 
zahtevnimi procesi, ki so lahko diskretni, zvezni ali šaržni. 
Diskreten proces se izvaja v določenih časovnih razmakih. Izdeluje se ponavljajoč produkt, 
vendar so v proces vključeni različni stroji za različne obdelave. Primer so delovne celice ali 
tekoči trak, na katerem stroji komunicirajo med seboj. Zvezni proces je neprekinjen sistem 
delovanja z neprekinjenim tokom obratovanja. Tak sistem je primeren za proizvodnjo 
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električne energije, črpanje vode, industrijo jekla itd. V tem procesu ne moremo vključevati 
dodatnih strojev in komunikacije med njimi, saj je potrebno zvezno delovanje. Šaržni proces 
je sestavljen iz zveznega in diskretnega procesa. Med izvajanjem prihaja do prekinitev, 
izvedba pa poteka v seriji različnih procesov. Sestavljen iz treh faz: polnjenje, mešanje in 
praznjenje.  
3.6.2  Senzorji 
Podatke oziroma informacije iz procesov zajemajo senzorji, ki so lahko bodisi digitalni bodisi 
analogni. Razlika med njima je v obliki poslanih podatkov do procesorja. Analogni oziroma 
zvezni senzor pretvarja fizikalno veličino v električno veličino. Signal se pretvarja zvezno 
glede na fizikalne veličine. V industriji se najpogosteje uporablja normirani standard razpona 
od 4 do 20 mA ali od 0 do 10 V. Digitalni oziroma binarni senzorji pošiljajo en bit 
informacije, in sicer 0 ali 1. V industriji se najpogosteje uporablja nivo enosmerne napetosti 
24 V kot logična 1. 
3.6.3  Aktuatorji 
Z aktuatorji vplivamo na proces delovanja, ki ga spreminjamo z digitalno in analogno obliko 
veličin. Aktuatorje ločimo tudi po obliki komunikacije, saj jim lahko ukaz posredujemo z 
analognim signalom, ali pa z inteligentnimi aktuatorji komuniciramo prek digitalnih omrežij. 
Takšni aktuatorji so običajno električni ali pnevmatski ventili, črpalke, grelci in 
elektromotorji. 
3.6.4  Programirljivi logični krmilnik 
Programirljivi logični krmilniki so v industriji nepogrešljivi. Na podlagi ukazov izvajajo 
logične, časovne, sekvenčne in aritmetične operacije, jih shranjujejo v programirljiv 
pomnilnik, vodijo naprave in procese prek analogno/digitalnih vhodov in izhodov. Krmilnike 
dopolnjujejo in nadgrajujejo več kot 25 let, vendar imajo še vedno mnogo pomanjkljivosti. 
Med te spadajo predvsem oprema in rezervni deli, ki morajo biti od istega dobavitelja. Poleg 
tega se med seboj razlikujejo tudi v komunikaciji in hitrosti delovanja. Zato moramo na mesto 
vzdrževanja izbranega PLC postaviti dobro usposobljeno osebo. Za programiranje želenega 
procesa in vnos napisanega programa na PLC ter za shranjevanje in delovanje funkcij 
moramo nujno imeti osebni računalnik (PC). Krmilnike delimo po njihovi strukturi, in sicer 
na kompaktne, ki imajo prek vodil možnost priključitve omejenih dodatnih enot, in na 
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modularno zgrajene krmilnike, na katerem so vgrajeni konektorji za pritrditev centralno 
procesne enote. 
3.6.5  Industrijska mreža – struktura vodenja 
Ažurnost in pravilnost prenosa podatkov lahko zagotovimo le z ustrezno računalniško 
sistemsko podporo [5]. Moramo upoštevati, kakšno zanesljivost delovanja želimo imeti, 
kakšna bo pravilnost informacij, možnost dograjevanja sistema in njihova konfiguracija, 
zahteve po zasilnem delovanju, možnost avtonomnosti, ustrezno varnost podatkov, integracijo 
različnih sistemov in arhiviranje podatkov. Pozorni moramo biti tudi na pretok informacij, 
kakšne morajo biti med nivoji vodenja, med celotnim sistemom in znotraj posameznega 
nivoja, torej predvsem na pravila komunikacije. Skratka, gre za povezavo med procesnimi 
enotami in nadzornim sistemom. 
Informacije, ki se prenašajo med posameznimi nivoji vodenja, se razlikujejo v količini in 
hitrosti vzorčenja. Uporabljamo povezave RS422, RS232, RS485 in Ethernet, ki se razlikujejo 
po hitrosti prenosa, številu uporabnikov, električni napetosti in izvedbi. Podatke prenašajo po 
različnih protokolih, kot je TCP/IP, Profibus, optika, itd.  
Arhitektura računalniškega sistema je odvisna od načina proizvodnje, zahtev po informacijah, 
velikosti podjetja in finančnega vložka. Splošen shematski pogled na celovito vodenje 
podjetja prikazuje slika 3.3. Značilne porazdelitve nivojev vodenja in značilne naprave 
določajo dva načina sistema, in sicer nadzorni in poslovni. Nadzorni sistem sestoji iz treh 
procesnih nivojev, ki vsebuje merilni in izvršilni del, v katerem so merilniki, ventilatorji, 
kontaktorji, krmilniki in regulatorji. V to skupino je vključen tudi nadzorni računalnik s 
programom SCADA, s katerim odkrivajo napake, opravljajo in spreminjajo naloge ter 
nadzorujejo proizvodnjo. Gre za povezavo med krmiljenjem in programsko opremo. 
Poslovni del je namenjen višjemu nivoju upravljanja, kjer se izvajajo pisarniške, poslovne in 
strateške dejavnosti. Sistem je povezan z Ethernet vodilom z uporabo TCP/IP protokola, pri 
katerem se prenaša veliko podatkov. 
Najnižji nivo arhitekture, s katerim vodimo sistem, je uporaba krmilnika Siemens 416-2DP. 
Na njem se izvajajo procesne funkcije za vodenje proizvodnje. Po Profibus povezavi je 
povezan na povezovalni modul ET200M, ki ga potrebujmo zaradi razdalje med krmilnikom in 
aktuatorji (slika 3.4). Po Profibus mreži se z razdaljo znižuje hitrost prenosa podatkov, zato 
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poteka komunikacija po optiki. Z druge strani pa je krmilnik preko UTP protokola povezan na 
strežnik, kjer je nadzorni sistem.  
 
Slika 3.3:  Struktura računalniškega sistema za vodenje v podjetju [5] 
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Slika 3.4:  Omrežje povezav s Profibus – Ethernet za redukcijo NOX 
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4  Orodje iFix 
Programsko orodje iFix služi kot nadzorna oprema programa SCADA. Temelji na osnovni 
tehnologiji COM/DCOM, VBA, ActiveX, OPC in Terminal Services, ameriškega 
proizvajalca GE Intelligent Platforms [14]. Orodje se je s strežniško tehnologijo razvilo pod 
imenom »The Fix«. Naslednja generacija »iFix Dynamics« je vsebovala arhitekturo, ki je 
sedaj poznamo kot COM, DCOM, Visual Basic for Applications (VBA) in ActiveX. Orodje 
je zgrajeno po komponentah, ki so povezane pod določenim standardom, ta komponenta je 
skriptni jezik VBA. Uporabljamo ga kot orodje za razvojno okolje (avtomatično generiranje 
grafičnih objektov), za sprožilni ukaz (odpiranje in zapiranje aktuatorjev) in združevanje 
ostalih komponent. Orodje iFix nudi nabor različnih orodij, med te uvrščamo pripomočke za 
animacijo, za zamenjavo slik, za zaganjanje naprav, za pošiljanje datotek, ustvarjanje 
receptur, prikazovanje opozoril itd. 
Osnovna arhitektura programa iFix je sestavljena iz naslednjih komponent (slika 4.1) [14]: 
 I/O gonilniki – vmesniki med SCADA in vhodno/izhodnimi napravami, 
 DIT (Driver Image Table) – del spomina v sistemu SCADA, kamor I/O gonilnik 
shranjuje vrednosti, prebrane s procesorja, 
 SAC (Scan Alarm and Control) – programska komponenta, ki obdeluje podatke 
v DIT, preverja ali so znotraj alarmnih meja in jih zapisuje v procesno bazo, 
 orodje Workspace – v delovnem načinu, predstavlja delovno okolje za razvoj 
aplikacije, 
 PDB (Process DataBase) – podatkovna baza v realnem času, kjer se obdelujejo 
procesne veličine; zgrajen je iz blokov oziroma spremenljivk (Tag), 
 bloki – imajo informacijo o procesni spremenljivki, shranjeni v PDB kjer je več 
vrst blokov (AI, DI, AR, DR, ETR, CA, itd.),  
 grafični prikaz – slika prikazuje procesne veličine, shranjene podatke, deluje kot 
vmesnik HMI,  
 OPC (OLE for Process Control) – tehnologija, ki definira programski vmesnik 
do procesnih podatkov. 
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Slika 4.1:  Osnovna arhitektura iFix [14] 
Komunikacija med programom iFix in napravami deluje v primeru nameščenega gonilnika. 
Za delovanje več naprav hkrati morajo gonilniki med seboj komunicirati. Nameščene I/O 
gonilnike orodje iFix periodično prejema in pošilja v podatkovno tabelo DIT, ki se 
avtomatsko obnavljajo. Podatki se iz DIT tabele prenesejo v SAC, ki jih obdeluje in zapisuje 
v podatkovno bazo PDB. Ob vsaki spremembi in ko se podatki uporabijo, jih tudi avtomatsko 
obnovi. Glavnino za prikaz grafičnih podatkov opravi WorkSpace, ki jih pobere iz baze PDB.  
Za delovanje programa iFix so pomembni trije sklopi, in sicer WorkSpace, Database Manager 
in System Configuration Utility (SCU). Prvi program je namenjen izdelavi in prikazu 
grafičnega vmesnika in s tem nadzoru procesa. Podatki, ki se shranjujejo in beležijo, so v 
Database Manegerju, zadnji sklop pa je namenjen konfiguraciji vozlišč. 
4.1  WorkSpace 
WorkSpace je delovno okolje za prikaz grafičnih procesov. Omogoča uporabo drugih 
aplikacij/orodij, saj so preko njega dostopne vse datoteke in komponente vključene v 
projektu. Celotne nastavitve lahko opravimo preko okolja WorkSpace. Orodje deluje na dva 
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 oval (angl. Oval), 
 črta (angl. Line), 
 lomljena črta (angl. Polyline), 
 mnogokotnik (angl. Polygon), 
 lok (angl. Arc), 
 krožni izsek (angl. Pie), 
 besedilo (angl. Text), 
 tetiva (angl. Chord). 
Risanje objektov z osnovnimi gradniki je omejeno, saj le-teh ne moremo dodatno spreminjati. 
Spreminjamo jim barvo, obliko, velikost in naklon, izberemo glede na notranjost objekta, rob 
ali ozadje. Ob dodatnem urejanju moramo uporabiti več manjših osnovnih gradnikov in jih 
združiti v celoto, pri čemer smo omejeni z barvami, saj objekt lahko barvamo le z eno barvo. 
Zato moramo več manjših objektov združiti ali animirati z uporabo tabel. Omenjen način 
animiranja ločimo glede na izvedbo, ki jo lahko izvedemo s pomočjo nastavljenih predlogov, 
animacijskega dialoga ali VBA skripte [15]. 
4.1.1  Graf 
Prikazovanje trenutnega trenda in arhiviranih procesnih podatkov omogoča graf (angl. Chart). 
Pri vnosu trenda si pomagamo s ponujeno namestitvijo z orodjem WorkSpace (angl. Chart 
Configuration) in izberemo, kateri podatek se bo prikazoval. Imamo možnost spreminjanja in 
določanja številnih lastnosti, kot so število prikazanih podatkov, časovni prikaz grafa (interval 
osveževanja, trajanje prikaza in začetni čas), razmik po x in y osi, legendo (podatke o 
posamezni meritvi – opis, meje, enote, itd.) in prikaz merilne mreže. Za posamezen podatek 
imamo dodatne nastavitve, kot so barve, debelina, način prikaza, mejno območje, število 
decimalnih mest, prikaz vrednosti. Prvotno pa izbiramo, kakšen podatek bo prikazan, bodisi 
trenutna vrednost bodisi vrednost iz arhiva. Za dodatne nastavitve si pomagamo z uporabo 
skripte VBA, ki omogoča spreminjanje med delovanjem. 
4.2  Procesna podatkovna baza 
Procesna baza (PDB, angl. Process Database) služi beleženju procesnih podatkov v realnem 
času. Sestavljena je iz različnih blokov z različnimi funkcijami, kot so analogni in digitalni 
podatki (AI – analogni vhod, DI – digitalni vhod, AR – analogni register, DR – digitalni 
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register, itd.). PDB je večopravilno orodje, saj vzporedno obdeluje več blokov hkrati. Po 
načinu prejemanja podatkov ločimo primarne in sekundarne bloke. Bloke, ki prejemajo 
podatke iz DIT in se periodično procesirajo (Scan Time), imenujemo primarni bloki. Imajo 
možnost enkratnega procesiranja in procesiranja na spremembo vrednosti. Sekundarni bloki v 
osnovi obdelujejo podatke in sprejemajo podatke iz primarnih blokov. Vsem primarnim 
blokom lahko nastavljamo gonilnik, I/O naslov, alarmiranje in čas osveževanja, ki se lahko 
periodično obnavlja, obnavlja ob spremembah ali na enkratno procesiranje. 
Orodje procesne podatkovne baze (angl. »Database Manager«) omogoča kreiranje in 
spreminjanje blokov. S podatkovno bazo lahko dostopamo in spreminjamo bloke v bazi, saj je 
dostopna vsem postajam, tako servisnim kot uporabniškim. V urejevalniku baze nastavimo, 
kakšen tip podatka bo viden, sortiramo in prikažemo le izbrane bloke oziroma stolpce. Za 
lažje delo s podatki uporabimo druga orodja, kot je Excel. Bloke izvozimo v tri tipe datotek 
[15]: 
 .GDB – obstoječe procesiranje baze, 
 .CSV – datoteka, ločena z vejico, 
 .TXT – tekstovna datoteka, ločena s tabulatorjem. 
Na tak način si zelo olajšamo delo, če moramo dodati alarmno vrstico, zamenjati opis, vendar 
moramo biti pozorni, da ob uvozu v bazo ne izpade komunikacija s sistemom SCADA. 
Na sliki 4.3 je primer izpisa izvoženih blokov iz baze v formatu GDB. Zapis je zelo 
pregleden, saj pri stolpcih lahko tudi vnaprej nastavimo, katere vrednosti in v kakšnem 
vrstnem redu naj jih prikaže. Na ta način najhitreje pridobimo podatke o posameznem bloku. 
Poleg tega lahko vidimo tudi, kakšno vrednost ima, kaj se z njim dogaja, ali je v alarmu, ali 
komunicira s krmilnikom, kako se opozorilo izpiše, kakšna je njegova prioriteta, itd. Ni pa 
primeren za nadaljnje procesiranje in popravljanje. V takem primeru izvozimo bloke v CSV 
datoteko ter s pomočjo Excel spremenimo podatke in jih uvozimo v podatkovno bazo. S tem 
se baza naloži in vzporedno s tem popravi spremembe na gonilniku.  
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 Slika 4.3:  Podatkovna baza – Database Manager 
4.3  Program SCU 
Program SCU (angl. »System Configuration Utility«) omogoča nastavitve lokalnega strežnika 
ali odjemalca (klienta). Vse informacije o vozlišču so shranjene v omenjeni datoteki. S 
programom SCU nastavimo (slika 4.4) [14]: 
 ime in lokacijo projektne mape – Path Configuration, 
 nastavitve alarmov – Alarm Configuration, 
 mrežno povezavo med vozlišči – Network Configuration, 
 vhodno/izhodne krmilniške gonilnike – I/O Driver Configuration, 
 zaganjanje programov – Task Configuration, 
 varnost – Security Configuration, 
 relacijska podatkovna baza – SQL Configuration, 
 alarmno področje – Alarm Area Configuration.  
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Slika 4.4:  Sistemska konfiguracija – SCU 
Pod zavihek lokacije projekta podamo pot, kje oziroma od kod naj SCU dobi podatke za 
nadaljnjo obdelavo. Tako imamo izbiro, kje naj se nahajajo slike, alarmi, grafi, podatki iz 
baze, dodatne aplikacije in gonilnik. 
V zavihku alarmi izberemo, ali bo baza oziroma uporabnik prejemal alarme, preko izbora 
lahko tudi filtriramo skupine alarmov. Tako nastavimo, ali naj se alarm le prikaže ali tudi 
sproži hupo, ali se shranjuje arhiv alarmov in koliko alarmov lahko hkrati sprejme. 
Iz omrežnih povezav nastavimo, kakšno bazo podatkov naj uporabnik prejema in se z njo 
poveže. Na sami bazi pa nastavimo, kakšna baza je v redundanci.  
Gonilnike konfiguriramo le na baznem področju, saj krmilniki dostopajo le do baze. Baza 
potem komunicira z ostalimi uporabniki, ki pošiljajo spremenjeno vrednost krmilniku. Za tiste 
krmilnike, ki jih bomo uporabljali, moramo predhodno namestiti gonilnike. 
Pri uporabi orodja iFix moramo v SCU nastaviti, kakšen program se bo izvedel najprej, 
kakšen se bo izvajal v ozadju, kakšen se bo izvajal po določenim zamiku in kakšen program 
lahko dostopa do podatkov. Zato na baznem področju nastavimo gonilnike za krmilnik, 
povezavo do arhiva in delovni program za shranjevanje dogodkov. 
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V zavihku za varnost so nastavitve potrebne le na nivoju baze, saj nastavimo varnost, ki jo 
lahko nato prenesemo na ostale kliente. Priporočljivo je, da imajo vsi klienti iste uporabnike 
in skupine za uporabo, saj lahko s tem pripravimo hierarhijo dovoljenj za uporabo in nadzor 
nad podatki. 
Podatkovno bazo prav tako nastavimo na baznem nivoju, saj moramo podatke prenašati iz 
baze in jih iz nje uporabljati. 
Alarmno področje prikaže, katero skupino alarmov uporabljamo. 
4.4  Historian 7.0 
Procesne podatke lahko tudi arhiviramo s programskim orodjem Proficy Historian Server 
[16]. Orodje je povezano z aplikacijami ponudnika GE Intelligent Platforms. Celotni sistem 
arhiviranja je zasnovan za učinkovito zbiranje, shranjevanje in pridobivanje informacij o 
preteklih dogodkih. Namestimo ga na servisni računalnik kot strežnik, zato potrebuje 
komponente, kot so [16]: 
 zbiralci podatkov (angl. Data Collectors), 
 strežnik podatkov (angl. Server Collectors), 
 shranjevalni strežnik in arhiviranje (angl. Proficy Historian Server & Archives), 
 administrator sistema (angl. Proficy Historian Administrator), 
 odjemalec podatkov (angl. Client tools). 
Historian arhivirane podatke shranjuje v datoteko, ki je vedno na voljo in jo posodobi, ko se 
povezuje s strežnikom. Podatki se prenašajo le v eno smer, in sicer od vira podatkov in 
njegovega zbiralca do strežnika in arhiva. Podatke lahko izvozimo v Excelovo tabelo z 
uporabo »CSV« datoteke, lahko preko HMI/SCADA z uporabo aplikacije iFix 5.8, s pomočjo 
OPC (angl. Object Linking and Embedding for Process Control) strežnika in z uporabo 
urejevalnika arhiva.  
Proficy Historian 7.0 omogoča shranjevanje dogodkov, alarmov, analognih in digitalnih 
meritev ter podatke o konfiguracijah arhiviranja. Orodje omogoča shranjevanje in zbiranje 
podatkov iz drugih virov strežnika po omrežju. Pridobljene podatke lahko tudi preračuna in 
jih uporabi za vhodne vrednosti drugega orodja. Historian 7.0 omogoča dvosmerno 
komunikacijo s strežniki in s tem zagotavlja kopiranje podatkov in prenašanje arhiva drug 
drugega.  
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Historian Server je središče arhiviranja in opravlja številne ključne naloge za shranjevanje in 
uporabo podatkov, njegove funkcije so shranjevanje podatkov posredovanih iz omrežja, 
upravljanje s pisanjem in branjem zahtev upravljalca, upravljanje arhivskih datotek, 
upravljanje licenc, upravljanje vseh informacij o konfiguraciji sistema, varnost sistema in 
izvajanje končnega hranjenja podatkov.  
Sistem arhiviranja podatkov je sestavljen iz treh komponent [16]: 
 Historical Assign, s katerim nastavimo, kateri podatki se bodo arhivirali, s 
kakšno periodo in v kakšni skupini, 
 Historical Collect je program, ki shranjuje procesne podatke in za katerega je 
potrebno ob zagonu zagnati iFix prek orodja SCU, 
 Chart objekt, ki omogoča prikaz arhiviranih podatkov na grafični prikaz. 
Historian Server mora biti dostopen do vseh baz podatkov, v našem primeru baza PEC2 in še 
dve ostali bazi. Poleg tega mora imeti dostop do vseh odjemalcev, ki bodo podatke uporabili. 
Mrežo povezav lahko vidimo na sliki (slika 4.5).  
 
Slika 4.5:  Prikaz povezave Historian Server -  IHIST1 z ostalimi strežniki 
Za dostop do arhiviranih podatkov je potrebno namestiti gonilnike oziroma orodje Histirioan 
Collector Client. Če želimo spreminjati in upravljati z arhiviranimi podatki, moramo namestiti 
Historian Collector Administrator, zato ga namestimo na baznem računalniku, kjer Historian 
tudi pridobi podatke, in na inženirskem računalniku, kjer s podatki upravljamo. Iz osnovnega 
 32 
okna Historiana (slika 4.6) imamo pregled celotnega dogajanja, s katerimi bazami se 
povezujemo, katere baze so aktivne, kakšno kompresijo filtriranja uporabljamo, ali povezava 
z bazo deluje, koliko signalov uporabljamo in koliko signalov nam je še na voljo za uporabo. 
Dodajanje novih spremenljivk je enostavno. Prek izbora »dodajanje spremenljivk« se nam 
ponudi opozorilno okno (slika 4.7). Vidno je, kakšno bazo uporabljamo, katere spremenljivke 
že uporabljamo in katerih ne. Seveda je pred tem pomembno nastaviti, kakšne spremenljivke 
bomo arhivirali; digitalne ali analogne in izhode ali vhode. Imamo veliko izbiro med načini 
arhiviranja podatka. Izbiramo lahko, kako se bo podatek izpisal, kakšno merilno območje bo 
nastavljeno, kakšen bo način arhiviranja, ali se podatki shranjujejo redno, zgolj ob določeni 
spremembi ali ob določenem času. Pomembno je, da napravimo kompresijo spremenljivke, 
saj s tem ne obremenimo Historian Serverja. S časom pride do težav zaradi količine 
shranjenih podatkov, saj se napolni lokalni disk računalnika.  
 
Slika 4.6: Osnovno okno za upravljanje arhiviranja podatkov aplikacije Proficy Historian 
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Slika 4.7: Postopek dodajanja novih spremenljivk 
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5  Opis procesa redukcije NOX 
Vodenje sečnine v kalcinator poteka z enim krmilnikom Simatic s CPU416-2DP proizvajalca 
Siemens in z dvema povezovalnima moduloma ET200M. Za lažjo predstavo smo omenjeni 
krmilnik poimenovali IZMENJEVALEC. Tako vemo, v kateri sklop proizvodnje sodi 
krmilnik. Modula služita temu, da olajšata povezavo med aktuatorji, senzorji in krmilnikom 
(CPU). Modula ET200M sta postavljena tako, da je prvi modul postavljen v pritličju, saj 
zajema prvi del procesa, drugi modul, namenjen zadnjemu delu procesa, pa v osmem 
nadstropju. Za povezavo modulov ET200M in krmilnika je uporabljena tako optična kot 
bakrena povezava (slika 3.4). 
Prvi modul z oznako Hr_R1 nadzoruje in vodi krmilno enoto (Hr_02_1x1), ki vključuje 
pnevmatski ventil, namenjeno črpanju granulata sečnine iz tovornjaka v prvi rezervoar 
(Hr_02). Pri tem nadzoruje in vodi mešalno posodo (Hr_05), kjer se granulat sečnine raztopi z 
vodo in segreje na 40 °C. Proces mešanja raztopine sečnine poteka v šaržnem načinu vodenja. 
Ko doseže nastavljeno temperaturo, se sečnina prečrpa v drugi rezervoar (Hr_07). Opisan del 
procesa vidimo na sliki 5.1.  
 
Slika 5.1: Prvi del procesa redukcije NOX s prikazom modula Hr_R1 
Drugi modul z oznako Hr_R2 nadzoruje in vodi vbrizgavanje sečnine v ciklon nad 
kalcinatorjem (slika 5.2). Proces zajema pogoje delovanja vbrizgavanja, kot je regulacija 
pretoka sečnine v odvisnosti od koncentracije NOX v primeru, da je prisotna zadostna količina 
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sečnine v rezervoarju (Hr_07) in obratovanje peči. S procesom vodimo in nadzorujemo 
črpalki (Hr_10), ventile (Hr_11) in nivojsko sondo (HrL07).  
 
Slika 5.2: Drugi del procesa redukcije NOX s prikazom modula Hr_R2 
Na krmilnik imamo priključene vse ostale aktuatorje in signale, ki so del procesa  
izmenjevalnika toplote,  ti so cikloni, lopute za izmenjavo toplote iz peči na dimnik, hot-disk, 
in obvoz plinov (By-pass). 
Tabela 5.1 zajema seznam vseh naprav, ki so vključene v proces vbrizgavanja sečnine v 
kalcinator. 
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Tabela 5.1: Seznam vseh uporabljenih naprav s podatkovnimi bloki in opisi 
IME NAPRAVE PODATKOVNI BLOK OPIS NAPRAVE 
HR_02_3M1 DB 1510 Motor vibratorja 
HR_02_1X1 DB 1510 Krmilna enota za polnjenje 
HR_02_L02 DB 1510 / DB 1511 Senzor nivoja višine 
HR_02-8Y1 DB 1510 Cilindrast ventil 
HR_04-2Y1 DB 1510 Električni ventil 
HR_04_1M1 DB 1510 Motor polžastega traku 
HR_05_2R1 DB 1510 Senzor temperature cevovoda 
HR_05_3R1 DB 1510 Električni grelec 
HR_05_3R2 DB 1510 Električni grelec 
HR_05_3R3 DB 1510 Električni grelec 
HR_05_3R4 DB 1510 Električni grelec 
HR_05_3R5 DB 1510 Električni grelec 
HR_05_1M1 DB 1510 Motor mešala 
HR_05_L05 DB 1510 / DB 1511 Senzor nivoja višine 
HR_05_T05 DB 1510 / DB 1511 Senzor temperature 
HR_05_L05-1S3 DB 1510 Senzor nivoja višine - min 
HR_05_L05-1S4 DB 1510 Senzor nivoja višine - max 
HR_05-8Y1 DB 1510 Cilindrast ventil 
HR_06-1Y1 DB 1510 Pnevmatska črpalka 
HR_06_2R1 DB 1510 Grelni kabel cevovoda 
HR_07_3R1 DB 1510 Grelec skladiščnega rezervoarja 
HR_07_L07 DB 1510 / DB 1511 Senzor nivoja višine 
HR_09_2Y2 DB 1510 Ventil z vmesno posodo 
HR_10_1M1 DB 1510 Črpalka s frekvenčnim regul. 
HR_10_2M1 DB 1510 Črpalka s frekvenčnim regul. 
HR_11_F11 DB 1510 / DB 1511 Merilec pretoka 
HR_11_P11_3S1 DB 1510 Komprimiran zrak 
HR_11_1Y1 DB 1510 Ventil za sečnino na razpršilnik 
HR_11_2Y1 DB 1510 Ventil za zrak na razpršilnik 
HR_11_3Y1 DB 1510 Premik igle razpršilnika 
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5.1  Potek mešanja sečnine 
S tovornjakom pripeljejo granulat sečnine in ga z dovoljenjem operaterja prečrpajo v prvi 
rezervoar (Hr_02). Poleg dovoljenja mora voznik tovornjaka pravilno namestiti cev s 
kamionskim priključkom in na priloženi konzoli potrditi, da želi izvesti postopek črpanja v 
rezervoar. Ko sta izvedeni obe potrditvi, se prikaže zelen prikaz tovornjaka (potrditev, da je 
voznik potrdil priključitev) in zelen gumb z napisom »VKLOP« (potrditev, da je operater 
dovolil črpanje). Pred prečrpavanjem granulata se prižgeta tudi zelena objekta, ki ponazarjata 
ventil in krmilno enoto (Hr_02_1x1). Ko so vsi našteti objekti zelene barve ter poteka 
prečrpavanje granulata sečnine, se na rezervoarju (HR_02) spreminja nivo materiala z 
analognim prikazom (Hr_02_L02) in animacijo na rezervoarju. 
Ko se konča prečrpavanje granulata sečnine iz tovornjaka, se omenjeni znaki pobarvajo v 
belo. Pri odklopu cevi s tovornjaka se ventil (Hr02_1x1_34S7) zapre in obarva v rjavo barvo. 
Takrat tudi operater onemogoči pretok iz tovornjaka, da ne bi prišlo do kakšne nezaželene 
napake; gumb postane bel (znak za pripravljenost), kot vidimo na sliki 5.1. 
5.2  Priprava mešanice sečnine 
Prvi pogoj za pripravo mešanice sečnine je prisotnost granulata sečnine v prvem rezervoarju 
(Hr_02). Zadostna količina pomeni, da mora biti nivo rezervoarja napolnjen za več kot 1 m, 
prikazan na analogni meritvi (Hr_02_L02). V primeru, da je količine manj kot 1 m, se proces 
mešanja raztopine ne izvede. Poleg tega pogoja upoštevamo tudi nivo drugega rezervoarja 
(Hr_07), ki ne sme presegati meje nivoja 4,7 m, prikazanega na analogni meritvi 
(Hr_07_L07). Proces priprave sečnine izvajamo na dva različna načina, odvisno od pogojev 
delovanja, in sicer šaržni ali stalni (slika 5.3). 
Pri šaržnem procesu, ki je osnovni in se ga lahko izvaja tudi ročno, upoštevamo dva štartna 
pogoja. S prvim pogojem preverjamo, ali je količina granulata sečnine v rezervoarju (Hr_02) 
zadostna, torej nad 1 m, in ali je nivo sečnine v rezervoarju (Hr_07) pod 4,7 m. V primeru, da 
je eden od teh pogojev ni izpolnjen, se proces priprave mešanice ne izvede. Pogoji se 
preverjajo zaradi varnosti, saj bi brez granulata polžni transporter deloval v nedogled. Če pa 
bi bil rezervoar sečnine napolnjen nad določeno mejo, bi z dodatno raztopino predozirali 
rezervoar.  
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Postopek mešanja sečnine se prične s pretakanjem vode, in sicer najprej se odpre ventil 
(Hr05_8Y1) in obarva v zeleno barvo, tudi poleg njega napis »O«, kar zaznamuje stanje 
»odprto«. Pretočena količina vode je nastavljena glede na višino nivoja mešalne posode, 
vidno na analogni meritvi (Hr_05_L05). Tedaj ventil (Hr05_8Y1) zapremo, obarva se rjavo z 
napisom »Z«. Proces se nadaljuje z vključevanjem petih grelcev (Hr_05_XR1) s posamezno 
močjo 25 kW, obarvanih v zeleno barvo (zaznamuje stanje delovanja grelca), da dosežemo 
nastavljeno temperaturo 55 °C, vidno na analogni meritvi (Hr_05_T05). V tem delu procesa 
segrevamo vodo, kajti granulat sečnine ima temperaturo okoli 20 °C. Ker mora sečnina za 
vbrizgavanje v kalcinator doseči 40 °C, preventivno segrejemo mešalno posodo. Po izpolnjeni 
temperaturni zahtevi odpremo loputo (Hr04_2Y1), vključimo mešalo (Hr_05_1M1) in polžni 
transporter (Hr_04_1M1), odpremo ventil (Hr02_8Y1) in vključimo vibrator (Hr_02_3M1). 
Vsi omenjeni aktuatorji se takrat prikažejo v zeleni barvi. Prične se transport granulata 
sečnine v mešalno posodo, takrat se dviguje nivo mešalne posode (Hr_05_L05) in zaradi 
reakcije niža temperatura (Hr_05_T05). Transport poteka, dokler ne dosežemo nastavljenega 
nivoja na 1,3 m. Z doseženim nivojem sprožimo postopek zapiranja, ki sledi v vrstnem redu: 
najprej vibrator (Hr_02_3M1), nato loputa (Hr02_8Y1), polžni transporter (Hr_04_1M1) in 
loputa (Hr04_2Y1), motorja se obarvata v belo, loputi pa v rjavo barvo. Nadaljujemo s 
procesom segrevanja na končno temperaturo 40 °C. Proces šaržnega delovanja se konča, ko je 
v mešalni posodi dosežena temperatura 40 °C. Mešanica je tako pripravljena, da se pretoči v 
drugi rezervoar.  
Stalni proces v osnovi deluje enako kot šaržni proces, razlikuje se le v štartnih pogojih. Za 
pogoj delovanja poleg osnovnega pogoja, da je v rezervoarju (Hr_02) zadostna količina 
granulata, upoštevamo še nivo rezervoarja, vidnega na analogni meritvi (Hr_07_L07). Proces 
zaženemo samo v primeru, da je nivo v rezervoarju (Hr_07) manj kot 1,7 m. Ko pričnemo s 
stalnim procesom mešanja sečnine, deluje postopek, kot je bil naveden pri šaržnem procesu, 
torej pretakanje vode, segrevanje vode, prenos granulata sečnine v mešalno posodo, mešanje 
in segrevanje raztopine ter nato prečrpavanje v drugi rezervoar. Ustavitev procesa izvedemo 
šele pod pogojem, da dosežemo nivo v rezervoarju (Hr_07) 2,9 m. Vrednost nivoja je pogoj 
za izvedo stalnega procesa. Torej, če se nivo rezervoarja dvigne nad 2,9 m med 
prečrpavanjem ni napaka, kvečjemu mora biti končna vrednost procesa nad 2,9 m, v 
nasprotnem primeru bi proces mešanja deloval v nedogled. Stalni proces se ponovno zažene, 
ko nivo rezervoarja (Hr_07) upade pod vrednost 1,7 m. Parametre in nastavitve nivojev 
vidimo na sliki 5.3.  
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Slika 5.3: Parametri in nastavitve nivojev za delovanje mešanja raztopine 
Poleg vseh omenjenih nastavitev imamo možnost prilagajanja grelcev v takšni meri, da jih 
vklopimo ali izklopimo. Vendar moramo v našem primeru mešanico čim prej segreti, zato 
imamo grelce vedno vklopljene, saj lahko iz raztopine sečnina kristalizira.  
Za boljšo preglednost je pod startnim gumbom za pripravo raztopine dodan opisan potek 
postopka. S tem upravljavec ve, v katerem delu procesa je priprava mešanice. Okoliščine kdaj 
zahtevajo, da moramo ustaviti proces, kar opravimo s pritiskom na gumb »STOP«, ki se takrat 
obarva sivo, proces pa se izvede do konca, torej ko se sečnina prečrpa v rezervoar, se proces 
samodejno ustavi. V primeru, da bi želeli zasilno ustaviti proces, pritisnemo na gumb »HITRI 
STOP?«, ki v trenutku ustavi proces in izključi aktuatorje. 
5.2.1  Sekvenca priprave sečnine 
Sekvenca je razporejena po sklopih. Vsak sklop ima svojo nalogo/funkcionalnost. To 
omogoča večjo sledljivost o tem, kaj proces dela in kje se nahaja. Ko se izvaja proces mešanja 
sečnine, se postopki sekvenc priprave sečnine tudi izpišejo. Največ časa je viden tisti 
postopek, ki traja dlje. Vsi postopki so vidni v tabeli 5.2 in si sledijo sekvenčno po vrstnem 
redu. Gumb »STOP« ustavi delovanje sekvence po končanem procesu priprave sečnine, z 
gumbom »HITRI STOP?« pa takoj ustavi sekvenčno delovanje. V tem primeru se sekvenca 
ustavi, kjer smo gumb pritisnili, in se ob naslednjem zagonu izvede od začetka. Zato bodo 
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lahko nekateri pogoji, kot je količina vode v mešalni posodi, že izpolnjeni. S pritiskom na 
gumb »STOP« se sekvenca izvede do konca in obstane v poziciji »Sekvenca STOP«.  
Sekvenca ima dva načina priprave sečnine, šaržno in stalno. Loči se po dejstvu, da šaržno 
deluje na število šarž, ki jih želimo pripraviti, ter upošteva le maksimum (Hr_07) in nivo 
rezervoarja (Hr_02). V primeru, da pripravljamo sečnino v stalnem režimu, pa upoštevamo 
minimalen in maksimalen nivo sečnine v  rezervoarju (Hr_07), ki ga nastavljajo tehnologi.  
Tabela 5.2: Stanje sekvence šarže 
ŠTEVILKA SEKVENCE STANJE SEKVENCE 
0 Sekvenca STOP 
50 Ponastavitev števca 
70 Ponastavitev merilca časa 
100 Kontrola delovanja šarže 
110 Kontrola števca šarže 
120 Dosežena višina v Hr07 
150 Kontrola prostora v Hr07 
160 Kontrola prostora v Hr05 
170 Kontrola prostora v Hr02 
200 Točenje vode v Hr05 
210 Zapiranje ventila za vodo 
220 Segrevanje vode v Hr05 
230 Odpiranje lopute nad Hr05 
240 Start mešala v Hr05 
250 Start polža 
260 Odpiranje lopute pod Hr02 
270 Start vibratorja v Hr02 
300 Kontrola višine pelet v Hr05 
310 Stop vibratorja v Hr02 
320 Zapiranje lopute pod Hr02 
330 Čakanje spraznitve polža 
340 Stop polža 
350 Zapiranje lopute nad Hr05 
360 Preverjanje temp. v Hr05 
370 Stop grelca 
380 Čakanje nastavljenega časa 
390 Črpanje uree v Hr07 
400 Stop mešala v Hr05 
500 Povečaj števec šarže 
510 Rezerva 
1000 Konec sekvence 
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5.3  Vbrizgavanje sečnine 
Drugi del sklopa redukcije NOX je vbrizgavanje sečnine v kalcinator. Izvajamo ga v osmem 
nadstropju izmenjevalca. Tam se nahajata drugi rezervoar in razpršilo, ki je montirano v 
ciklon. Fizično postavitev vidimo na sliki 1.1, animiran prikaz pa je viden na sliki 5.4. 
Za delovanje vbrizgavanja sečnine (slika 5.4) mora obratovati peč in nivo sečnine v 
rezervoarju (Hr_07) mora znašati najmanj 1 m (vidno na analogni meritvi (Hr_07_L07)). 
Poleg tega lahko nadziramo pretok sečnine v kalcinator. Od tega je odvisno, ali bosta delovali 
obe črpalki ali ne. V primeru, da delujeta obe, lahko dosežemo maksimalen pretok do 400 l/h. 
Poleg tega imamo v ročnem režimu možnost procentualnega nastavljanja črpalk, s kakšno 
hitrostjo bodo delovale. Nastavljamo jo s parametrom, označenim s temno zelenim kvadratom 
z napisom »Delovanje črpalke«, kamor vnesemo procentualno vrednost delovanja črpalk 
(Hr_10). Nastavitve so omogočene, ko regulator ne deluje. Ko regulator deluje, razporeja 
pretok sečnine ter s tem hitrost delovanja črpalk; takrat ne moremo spreminjati vrednosti 
delovanja črpalk. 
Postopek vbrizgavanja sečnine je sledeč. Najprej moramo odpreti kompresor za zrak, saj 
pnevmatski ventil (Hr_09_2Y2) brez zračnega pritiska ne deluje, da omogoči pretok iz 
rezervoarja do premika vbrizgalne igle (Hr_11_3Y1). Nato se vključita črpalki (Hr_10_1M1) 
in (Hr_10_2M1), ki prečrpata sečnino. Nadalje  je potrebno odpreti ventila (Hr_11_1Y1) in 
(Hr_11_2Y1), da omogočata delovanje razpršila. Ventil (Hr_11_1Y1) spušča sečnino, drugi 
ventil pa zrak. Pomembno je, da kompresor ustvarja tlak nad 6 bar, saj v nasprotnem primeru 
črpalki ne delujeta pravilno in ventili ne dosežejo končne pozicije. V tem primeru se sproži 
alarm in proces ne bo potekal pravilno. Ko vse omenjene naprave delujejo, izvedemo proces 
vbrizgavanja sečnine v kalcinator. Takrat se prikaže trenutni pretok sečnine na analogni 
vrednosti (Hr_11_F11). V pogojih delovanja vidimo, ali peč deluje in ali je nivo sečnine v 
rezervoarju (Hr_07) višji od 1 m. Če omenjena pogoja ne bi bila izpolnjena, bi se prikazal 
rdeči kvadratek in bi bil proces vbrizgavanja onemogočen.  
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Slika 5.4: Pogoj delovanja vbrizgavanja sečnine 
5.4  Rezultati procesa SNCR 
Graf na sliki 5.5 prikazuje, da so dnevne vrednosti emisij NOX v letu 2018 občasno znašale 
več kot 600 mg/Nm3. Predpisana mejna vrednost za emisije NOX je takrat znašala 800 
mg/Nm
3
, proces SNCR pa takrat še ni bil vpeljan. Z uporabo procesa SNCR so se emisije 
NOX v zrak bistveno zmanjšale, kar se je skladalo z zahtevo zakonodaje, da se dnevna 
koncentracija vedno giblje pod 500 mg/Nm
3
. Postopek SNCR je bistveno znižal vrednost 
emisije NOX, ki se je zmanjšala za skoraj 200 mg/Nm3 in s tem upadla pod ciljno mejno 
vrednost. Vrednost je odvisna tudi od surovin in goriv, ki se uporabljajo. Poleg tega imamo 
vpogled na emisijo amonijaka (NH3), za katerega mejna vrednost, definirana v 
okoljevarstvenem dovoljenju, znaša 50 mg/Nm3 [3]. Ravno omenjeno vrednost bomo v 
prihodnje regulirali z uporabo PID regulatorja in s tem zagotovili vrednost pod mejno. 
Izmerjene vrednosti lahko vidimo na grafičnem prikazu (slika 5.6). Po uspešno uvedenem 
sistemu povprečna vrednost emisij NOX v zrak sedaj znaša okoli 350 mg/Nm3. Emisije 
amonijaka v zrak se giblje med 10 mg/Nm
3
 in 25 mg/Nm
3
.  
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Slika 5.5: Grafični prikaz emisij NOX brez uporabe sečnine v odvisnosti od časa 
 
Slika 5.6: Grafični prikaz emisij NOX z uporabo sečnine v odvisnosti od časa 
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6  Nadzorni sistem 
Preden začnemo z izdelavo nadzornega sistema, moramo pravilno konfigurirati Siemensov 
gonilnik S7A. Ko ga namestimo, lahko pričnemo s sestavo procesne podatkovne baze (PDB). 
Seveda so spremembe podatkov možne pozneje, vendar so le-te zaradi neosveževanja podatka 
moteče za operaterja. Za namestitev podatkovne baze si najlažje pomagamo s programskim 
paketom Microsoft Excel in uporabljamo datoteko (.CSV). Za kreiranje naprav v bazo 
priporočamo, da jih namestimo po tipih blokov, saj lahko pride do težav pri nalaganju 
oziroma prenašanju podatkov. Pozorni moramo biti, da pri poimenovanju in uporabi 
podatkovnih blokov iz krmilnika ne podvajamo naslovov. Zato uporabljamo Excelov prikaz, 
ki je preglednejši in lažji za spreminjanje in pregled blokov. Nastavitveni parametri v 
Excelovem prikazu so razvrščeni po stolpcih in si sledijo: 
 ime, 
 opis, 
 območje, 
 naslov podatkovne baze krmilnika in ime krmilnika, 
 tip podatkovnega bloka, 
 način alarmiranja. 
Omenjeno razvrščanje opravljamo z orodjem Database Manager (predstavljeno v poglavju 
4.2). Orodje omogoča kreiranje več tipov procesnih spremenljivk, od teh uporabljamo AI, 
AR, DA, DR in ETR ter jih uvozimo v CSV datoteko. Ime posamezne spremenljivke (angl. 
Tag) navajamo v skladu s posamezno oznako naprave ali pogona. Priporočljivo je, da se 
imena spremenljivk skladajo z elektro shemo in se čim manj spreminjajo. Spreminjajo se 
zgolj v primeru izbire načina alarmiranja oziroma končnic pri sestavi značk pogona. Te 
spremembe najlažje spreminjamo prav z orodjem Excel. Pri uporabi omenjenega orodja 
zlahka kopiramo in generiramo novo podobno spremenljivko. Tu gre zlasti za nastavitev 
alarmnih področij, dopisovanje opisov, nastavitev podatkovne baze itd. Ko uredimo celoten 
seznam blokov, jo s programom Database Manager uvozimo (angl. Import) v prenosno 
podatkovno bazo. Pred uvozom vseh signalov moramo za preprečitev napak preveriti 
nastavitve gonilnika S7A in nastaviti krmilnik v podatkovno bazo (podroben opis v poglavju 
6.1). 
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Ko končamo s kreiranjem podatkovne baze, lahko preverjamo signale. Lahko bi rekli, da so 
takrat signali »živi«, v avtomatskem žargonu, animirani. Na izrisani sliki lahko programer 
krmilnika preverja in spreminja signale. Preden generiramo podatkovno bazo, moramo vedeti, 
kam in v kakšni hierarhiji postaviti napravo, saj so signali vezani na prikazano sliko. 
Pomembno je, ali bodo naprave postavljene v osnovni sliki ali v podsliki, saj je od tega 
odvisna stopnja alarmiranja in javljanje lokacije naprav operaterjem (tako v proizvodnji kot v 
programu). Na takšen način pripravimo vse motorje, ventile in grelce. Vse naprave imajo 
podsliko oziroma značko, v kateri so naštete vizualizirane možne napake, ki jih ima naprava.  
Značka (slika 6.1) je sestavljena iz imena, opisa in napak naprave. Značka omogoča vpogled v 
pogon, skupino in stanje naprave ter potrjevanje napak in zapiranje značke.  
 
Slika 6.1: Motorska značka z napakami 
Večinoma v značko dodajamo signale, ki jih pridobimo iz naprave. Na osnovni sliki vidimo le 
stanje naprave,  ali naprava obratuje, miruje, se zaganja, ustavlja in ali je v napaki. Prikazana 
stanja prikazujemo z barvno lestvico (prikazano v poglavju 6.5). 
Nadzorni sistem torej gradimo po postopku: 
 namestitev gonilnika za krmilnik,  
 izdelava slike, 
 izdelava procesne podatkovne baze – Database Manager, 
 animacija slike. 
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6.1  Namestitev in konfiguracija I/O gonilnika 
Za delovanje programa iFix in komunikacijo s procesno regulacijsko opremo PLC moramo 
namestiti in konfigurirati vhodno izhodni (I/O) gonilnik. Pred konfiguriranjem namestimo 
Siemensov I/O gonilnik S7A (različica 7.52) na računalnik [15]. Konfiguriranje poteka v 
programskem sistemu SCU, podrobnejše nastavitev pa v programu S7A Driver / z orodjem 
OPC Server Power Tool (slika 6.2). Kot je razvidno z osnovne nastavitvene slike, lahko 
parametre spreminjamo, dodajamo in nastavljamo: 
 povezljivost (TCP/IP, OPC…), 
 krmilnike (IZMENJEVALEC, PREMOG…), 
 podatkovne bloke (DB XXX). 
Nastavljamo lahko vrste komunikacije, ki jih bomo imeli s Siemens krmilnikom (preko vodila 
TCP/IP, MPI/PB, PG-PC Interface, PROFINET, FMS CIF, OPC), kakšen tip krmilnika 
imamo (300, 400, 1200 ali 1500), kakšen IP naslov ima krmilnik in delovanje krmilnika. Pri 
blokih imamo možnost nastavljanja alarmiranja in velikosti bloka. Poleg omenjenih 
nastavitev, lahko spremljamo, če blok komunicira/deluje in kakšno povezavo ima s 
krmilnikom (dobro/slabo – angl. Good/Bad). 
Vendar omenjene nastavitve in konfiguracije niso dovolj; konfigurirati moramo tudi 
programsko opremo iFix, natančneje orodje SCU, zato moramo nastaviti, da se program 
povezuje po TCP/IP protokolu. Paziti moramo, ali se gonilnik samodejno naloži ob zagonu 
programa iFix ali ga moramo ročno zagnati. Konfiguracija SCU omogoča izbiro med 
delovanjem gonilnika v realnem času in v simulacijskem načinu.  
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Slika 6.2: Osnovno okno konfiguracije gonilnika S7A 
6.2  Izdelava procesne podatkovne baze 
Sestava procesne podatkovne baze obsega seznam spremenljivk. Potrebujemo jih za 
izmenjavo podatkov med bloki na krmilniku in sliko na nadzornem sistemu SCADA. 
Spremenljivke izdelamo na podlagi podatkovnih blokov, ki jih iFix omogoča. Uporabljali smo 
le nekatere omenjene bloke, kot so: 
 AI – analogni vhodi (angl. Analog Input), 
 AR – analogni registri (angl. Analog Register), 
 DA – digitalni alarmi (angl. Digital Alarm), 
 DR – digitalni registri (angl. Digital Register), 
 ETR – grafični prikazi (angl. Extended Trend). 
Pri analognem vhodu (AI) gre predvsem za pošiljanje ali sprejemanje analognih vrednosti s 
krmilnika oziroma I/O gonilnika, kar se zgodi, ko SAC (angl. Scan Alarm and Control) osveži 
bloke. Povzročene alarme, ki prekoračijo določeno mejo, pošljemo na sistem SCADA.  
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Pri analognem registru (AR) je koncept pošiljanja in prejemanja vrednosti podoben kot pri 
analognem vhodu, le da pri omenjenem ne potrebujemo SAC procesiranja, saj se osvežuje, ko 
je Tag prisoten na sliki. Omogočene spremembe vrednosti lahko zaščitimo ali nastavimo 
prioritete uporabnikov. 
Blok za digitalni alarm (DA) uporabljamo za digitalne vrednosti, namenjen pa je alarmiranju. 
Za procesiranje vrednosti pa skrbi SAC program. Blok v osnovi deluje kot prejemnik signalov 
s krmilnika. 
Digitalni register (DR) je zasnovan za pošiljanje digitalne vrednosti 0 ali 1 krmilniku. Blok ne 
potrebuje programa SAC, saj se vrednost osveži oziroma spremeni le takrat, ko ga 
uporabljamo. Spremenjeno vrednost nastavimo glede na pravice uporabnikov, ki jo bodo 
spreminjali. 
Grafični blok (ETR) prenaša analogne vrednosti v obliki trenda. Pri tem ne potrebujemo 
nastavljanja, saj zgolj prejema že nastavljene podatke analognih vhodov, v našem primeru AI 
in AR. 
Drugi bloki, ki jih podatkovna baza omogoča, so: 
AO (angl. Analog Output), BL (angl. Boolean), CA (angl. Calculation), DI (angl. Digital 
Input), DO (angl. Digital Output), TX (angl. Text), TR (angl. Trend), TM (angl. Timer) in 
druge.  
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Slika 6.3: Osnovno okno nastavitve analognega bloka 
 Osnovno konfiguracijo bloka sestavljajo (slika 6.3) [15]: 
 Ime bloka (angl. Tag Name) – ime spremenljivke, ki jo prikazujemo v podatkovni 
bazi. Omejena je z dolžino znakov (30), pomembna je pri sestavljanju značke, 
običajno prevzeta iz elektro sheme. Z imenom bloka tudi animiramo slike. 
 Opis (angl. Description) – kratek opis spremenljivke, s katerim opišemo blok za 
pojasnilo uporabnikom, omejen je na štirideset znakov. 
 Predhoden/naslednji (angl. Previous/Next) – vstavljeni blok lahko uporabljamo za 
izračune in prikaze, konfiguracija pa nas opozori, če je omenjeni blok že nekje 
uporabljen. 
 Gonilnik (angl. Drivers) – uporaba gonilnika, ki mora biti konfiguriran v SCU, v 
nasprotnem primeru gonilnik ni na voljo. Gonilnik, ki ga običajno uporabljamo, je 
S7A Siemens S7/S5 Driver/OPC Server V7.52 (120). 
 V/I naslov (angl. I/O Address) – nastavitev naslova, izbranega s krmilnika. Pri tem 
moramo pravilno vnesti podatkovni blok in tip bloka, ki ga uporabljamo. Vrste 
uporabljenih blokov so »Integer«, »Word«, »Bit«, »Float« ali »Byte«. Ime krmilnika, 
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ki ga uporabljamo, je IZMENJEVALEC, uporabljena podatkovna bloka pa sta 
DB1510 in DB1511. Ostali biti so odvisni od vrste bloka in naprave. 
o Primer: IZMENJEVALEC:DB1510 DBX12.3; pomeni da smo uporabili 
krmilnik z imenom IZMENJEVALEC, z izborom besed DB smo izbrali 
podatkovni blok s PLC, uporabili smo naslov podatkovnega bloka s številko 
1510, s številko 12 smo izbrali naslov bajta v bloku, s številom 3 pa bit. 
 Mejne vrednosti in enote (angl. Engineering Units) – mejni vrednosti, s katerima 
nastavimo razpon signala, z enoto pa podamo merilno veličino, s katero upravljamo. 
Možnost se pojavi le pri analognih blokih. 
 Alarmno področje (angl. Alarm areas) – alarmno področje sortira alarme po 
posameznih področjih in tako ustvarimo hierarhijo slik. Na voljo imamo 16 alarmnih 
področij, od teh je najvišja prioriteta 1. Uporabili smo šest alarmnih področij, prvi 
nivo je »RP«, ki predstavlja podatkovno bazo, vezano na peč, drugi nivo je »PEC1«, 
vezan na osnovno sliko peči, tretji nivo »a_pec1« (tako imenujemo osnovno sliko 
izmenjevalca), četrti nivo je »a_dozacija_NOX« (tako imenujemo sliko s celotnim 
procesom vbrizgavanja sečnine), peti nivo je »NOX«, vezan na redukcijo NOX, in 
zadnji nivo je ime posamezne naprave, naprimer »HR_05_1M1«. Omenjena alarmna 
področja uporabljamo pri blokih AI in DA. 
 Vklop alarmiranja (angl. Enable Alarming) – omogoča proženje alarma, ko se le-ta 
pojavi ali preseže vrednost pri analogni vrednosti, ali se pojavi napaka pri digitalni 
vrednosti, 
 Alarmno polje 1 in alarmno polje 2 (Angl. Alarm Field 1 in Alarm Field 2) – z 
blokoma opišemo spremenljivko, v našem primeru je alarmno polje 1 opis naprave, 
alarmno polje 2 pa opis objekta oziroma opis iz elektro sheme. Vsako polje je omejeno 
do 80 znakov. 
 Oznaka (angl. Labels) – ta možnost se pojavi pri digitalnih signalih, torej pri DA in 
DR. Izbiramo lahko, kaj se izpiše ob določenem signalu. Običajno je napis za vrednost 
0 (Open) in za vrednost 1 (Close), lahko pa za vrednost 1 vstavimo napis, za kateri 
alarm oziroma napako gre – v tem primeru napišemo vrednost 0 s tremi črticami (---). 
Omejeni smo na 16 znakov. 
 Tip alarma (angl. Alarm Type) – poda nam možnost izbire, kdaj se alarmno območje 
generira kot alarm. Imamo tri možnosti: 
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o COS (angl. Change of State) – ne glede na stanje, ki ga ima podatkovni blok, 
bo ob vsaki spremembi generiral alarm, torej ali gre z vrednosti 1 na 0 ali gre z 
0 na vrednost 1, 
o OPEN – generira alarm, ko blok preide z vrednosti 1 na vrednost 0, 
o CLOSE – generira alarm, ko blok preide z vrednosti 0 na vrednost 1. 
6.3  Opis slike redukcije NOX 
Tehnološki proces (slika 6.4), razdeljen po sklopih in animiranih objektih, je natančneje 
opisan v petem poglavju. Prisotne napake z naprav se izpišejo v alarmnem oknu, ki je 
postavljeno pod osnovno sliko 2.1. Delovanje animiramo z barvami, ki jih bomo predstavili v 
nadaljevanju. Poleg analognih vrednosti, predstavljenih v številskem prikazu, so nivoji 
rezervoarjev animirani grafično.  
 
Slika 6.4: Osnovna slika redukcije NOX 
6.4  Podroben opis slik 
Redukcija NOX je razdeljena na dva sklopa, zato imamo dva modula ET200M. Vsak od njiju 
ima svojo elektro omaro z varovalkami, vidno na sliki 6.5. Za delovanje sklopa moramo imeti 
aktivne varovalke, v nasprotnem primeru bo tisti del, ki ga varovalka varuje, nedelujoč. V 
oknu imamo možnost ponastavitve »RESET MODULA«, da vse varovalke postavi v aktivno 
oziroma prvotno stanje. Potrjevanje varovalk opravimo s pritiskom  na gumb »ACK«, pri 
čemer se gumb obarva glede na delovanje varnostnega modula. Zelena barva - varovalke so 
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aktivne, rdeča barva - varovalka ni sklenjena. Značko opozorilnega okna zapremo s pritiskom 
na gumb »X«. 
 
Slika 6.5: Obe elektro omari varnostnega modula EL200M 
Poleg že omenjenih značk naprav lahko vrednosti prikaza sledimo na grafičnem prikazu. Tako 
lahko sledimo spreminjanju nivojev rezervoarjev (slika 6.6). Vpogled imamo tudi v arhiv, 
tako lahko spremljamo trenutno vrednost in pretekle vrednosti. Z gumbom »Več vrednosti« 
omogočimo pogled posameznega merilnega območja, saj v osnovi vidimo merilno območje 
prve analogne vrednosti. Gumb »Legenda ON/OFF« skrije opise vseh analognih vrednosti, s 
čimer povečamo grafični pregled. Z gumbom »zgod./trenutni« spremenimo grafični prikaz in 
zgodovinskega prikaza v trenutni deset minutni prikaz vrednosti, pri tem pa se gumbi za 
premik grafičnega intervala skrijejo. Podoben grafični prikaz imamo za analogne vrednosti, 
namenjene emisijam NOX in NH3 in pretoku sečnine. 
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Slika 6.6: Grafični prikaz spremembe nivojev rezervoarjev ter temperatura mešalne posode po času 
Podoben princip grafičnega prikaza omogočamo za vse analogne vrednosti z razliko, da lahko 
spremljamo trenutni prikaz in zgodovinski prikaz hkrati. Poleg omenjenih možnosti so vidne 
tudi mejne vrednosti, ki jih ima analogna vrednost. Na voljo imamo še digitalne vrednosti 
naprave, ki označujejo, če je trenutna vrednost presegla določeno mejno vrednost. Če jo je 
presegla, se pojavi rdeč kvadratek za maksimalno (HH) in minimalno (LL) vrednost ter rumen 
kvadrat za visoko (H) in nizko vrednost (L). Mejni analogni vrednosti za visoko (H) in nizko 
(L) lahko spremeni operater, maksimalno (HH) in minimalno vrednost (LL) pa lahko spremi 
le tehnolog (slika 6.7). Za prikaz takšnega grafičnega prikaza je primerno, da uporabljamo 
isto sliko za vse analogne meritve. S tem si olajšamo delo, saj moramo spremeniti le naslov 
bloka, ki ga ustvarimo z orodjem za TGD (angl. Tag Group Editor)  skupine.  
 
Slika 6.7: Grafični prikaz analogne vrednosti  
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PID regulacija emisij NOX v odvisnosti od pretoka sečnine je narejena po kaskadnem 
principu. Iz tega sledi, da imamo dva PID regulatorja, ki med seboj delujeta v razmerju 
nadrejeni – podrejeni. Podrejena regulacija z želenim pretokom sečnine regulira trenutni 
pretok, izhod podrejenega regulatorja pa je hitrost delovanja črpalke. S tem omejimo črpalko, 
da regulacija ne bi po nepotrebnem povečevala pretoka sečnine do maksimalne vrednosti. 
Nadrejena regulacija z želeno vrednostjo emisij NOX regulira trenutno izmerjeno vrednost 
emisij NOX v zrak. Regulacija vpliva na pretok sečnine, ki je omejena na nastavljeno 
maksimalno vrednost pretoka. Za omenjeni PID smo uporabljali Siemensova bloka FB41.  
 
Slika 6.8: Prikaz PID regulatorja  
6.5  Animacija slik 
Animacija slik se spreminja glede na podatkovno bazo, in sicer glede na vrednost 
spremenljivke. Lastnosti objekta animiramo z uporabo barve, teksta, velikosti, gibanja itd. 
Običajno za animacije generiramo bloke, pripravljene le za barvanje objekta, ki so posebej 
sprogramirani na krmilniku. Lahko pa objekt animiramo z uporabo spremenljivke, ki so 
vezani na določeno mejno vrednost oziroma na določen položaj. S takšnim načinom lažje 
spremljamo trenutno stanje sistema, zato lahko objekte animiramo na več načinov: 
 z nastavljenimi predlogami, 
 z animacijskim oknom, 
 s skriptami v programu VBA. 
Največkrat uporabljamo animacijo s pomočjo nastavljenih predlog, gre za animacijo z 
barvanjem ozadja in obrobe (slika 6.9). Ozadje uporabljamo za napake naprave oziroma 
stanje naprave, ki bodisi deluje bodisi miruje. Obrobo objekta uporabljamo za javljanje, ali je 
naprava zapahnjena (pri tem napake ne prikazuje in sistem je ne upošteva). Animiranje z 
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nastavljenimi predlogi omogoča premik pozicije (angl. Position), vrtenje okoli osi objekta 
(angl. Rotate), polnjenje nivoja (angl. Fill Percentage) in vidnost objekta (angl. Visible).  
 
Slika 6.9: Osnovno animacijsko okno in animacija z nastavljenimi predlogi 
Z animacijskim oknom imamo bistveno več izbire za animiranje. Le izbrati moramo način 
animiranja objekta in nastaviti ustrezni naslov spremenljivke. Lahko uporabljamo že 
nastavljen objekt, lahko vsak objekt posebej barvamo glede na število, ki se prikaže na 
spremenljivki, lahko pa uporabimo globalno tabelo, ki smo jo nastavili. Osnovno okno za 
ustvarjanje globalne tabele za barvanje naprav je prikazano na sliki 6.10. 
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Slika 6.10: Globalna tabela za barvanje naprav in analognih vrednosti 
V našem primeru smo nastavili globalno tabelo in jo uporabili pri vseh napravah. Tabela je 
bila prilagojena za več različnih naprav (grelci, ventili, lopute, motorji, nivojske senzorji) in 
analognih vrednosti (tabela 6.1).  Pomembno je tudi, kakšen tip signala obravnavamo, ali je to 
»Integer«, »Float« ali »String«. Imamo več vrst tabel z različnimi nameni. Uredimo lahko 
tabelo za digitalne signale, vezane samo na 0 in 1, ali analogne, kjer imamo večji nabor 
številk. Tudi z digitalnimi vrednostmi lahko ustvarimo več možnosti tako, da spremenljivke 
seštevamo in množimo. Takšen način napravimo v polju za vnos spremenljivke. 
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Tabela 6.1: Seznam globalne tabele za barvanje naprav. 
ŠTEVILKA BARVA NAPRAVE OPIS STANJA NAPRAVE 
0 Siva Ne aktivna/ komunikacija deluje 
1 Bela Miruje 
2 Zelena Deluje 
3 Zelena Aktivna 
4 Rjava Zaprta (ventil) 
5 Rumena V napaki (H ali L alarm, Alarm potrjen) 
6 Rumen V napaki (opozorilo) 
7 Rdeč V napaki (HH alarm, Alarm potrjen) 
8 Rdeč V napaki (LL alarm, Alarm potrjen) 
9 Rdeč V napaki (Alarm) 
10 Siva Rezerva 
11 Bela Rezerva 
12 Zelena-bela Naprava v zagonu 
13 Temno zelena Ventil odprt 
14 Rjava Zaprt 
15 Rumena-bela V napaki (H ali L alarm, Alarm ne potrjen) 
16 Rumena-bela V napaki (opozorilo, Ne potrjeno) 
17 Rdeče-belo V napaki (HH Alarm, Alarm ne potrjen) 
18 Rdeče-belo V napaki (LL Alarm, Alarm ne potrjen) 
19 Rdeče-belo V napaki (napaka ne potrjena) 
20 Rdeče Rezerva 
 
Iz tabele 6.1 je razvidno, ali je napaka potrjena (stanje 9) ali ne (stanje 19). Imamo takšen 
koncept, da začne v primeru nove napake naprava utripati in ko operater opazi napako, jo 
potrdi. V primeru, da je napaka še vedno prisotna, ostane v barvi za napako, ko pa napaka ni 
več prisotna, je naprava v barvi za normalno delovanje. 
Če uporabljamo globalno tabelo, je smiselno, da uporabljamo enako strukturo objekta. Tako 
vedno uporabljamo krog z napisom M, kar zaznamuje motor, in takega uporabljamo za vse 
motorske naprave. Ravno tako je pri ventilih, saj uporabljamo enak koncept risanja. Takšen 
koncept zahteva dodatne nastavitve, in sicer ustvarjanje spremenljive skupine TGD. S tem 
orodjem si prihranimo veliko časa, saj zamenjamo ime naprave, in že imamo pripravljeno 
značko, grafični prikaz in barvanje naprave. Primer TGD skupine je na sliki 6.11.  
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Slika 6.11: Urejevalnik TagGroup 
Ko uporabljamo TGD, moramo sliko, ki uporablja vrednosti iz omenjene skupine, nasloviti na 
poseben način. Vse objekte, vezane iz skupine, moramo nasloviti z imenom, ki je navedeno 
znotraj tabele. Uporabo TGD skupin omogočimo z orodjem VBA. Tako na primer; če želimo 
uporabljati alarm – Termična zaščita grelca, naveden v skupini (slika 6.11), moramo 
upoštevati tak napis: 
Fix32.@NODE@.@DEVICE@@ALARM3@.F_CV 
S takim poimenovanjem bomo animirali alarm: 
Fix32.PEC2.Hr_05_3R2_22S6_BA.F_CV 
Na enak način moramo urediti ostale alarme, ki jih ta naprava ima. Enako je za motorje, 
ventile in analogne vrednosti. 
6.6  Alarmiranje 
Način alarmiranja nastavimo s konfiguracijo orodja SCU. Nastavimo lahko ali naj podatkovna 
baza pošilja alarme spremenljivk na določen uporabniški računalnik ali ne ter ali sproži hupo 
ali ne. Alarme lahko tudi filtriramo glede na alarmno področje (angl. Alarm Area). Na tak 
način lahko razdelimo računalnike na različna področja proizvodnje, saj bo alarme pridobil le 
računalnik, namenjen tistemu delu proizvodnje. Alarme prikazujemo (slika 6.12) v spodnjem 
kotu osnovnega pogleda. Prikazujemo zadnjih pet aktivnih alarmov. Ko jih operaterji potrdijo 
z gumbom »ACK«, se alarmna vrstica sprosti. Novo nastali alarm prikažemo brez »kljukice«, 
vrstica utripa z modro/belo barvo in s hupo. Potrjevanje alarmov opravimo na dva načina, s 
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potrjevanjem hupe (gumb z narisano hupo), kar prekine hupo, vendar je alarm še prisoten. Ko 
potrdimo alarm, krmilnik zazna status na napravi in se obarva v stanje, ki ga ima takrat 
naprava. Če napaka ni odpravljena, je obarvan rdeče, če je napaka odpravljena, pa je v 
mirujočem stanju (bela) ali v obratovanju (zelena). 
 
Slika 6.12: Alarmna vrstica 
Tabela alarmiranja je sledeča: 
 rdeča – prisotna napaka, 
 rdeča/bela – nova napaka oziroma nepotrjena napaka, 
 rumena – opozorilo, 
 rumena/bela – nepotrjeno opozorilo. 
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7  Terminal SCADA  
Terminal SCADA je strežnik, ki omogoča uporabo večjim uporabnikom hkrati in nemoten 
pregled celotne proizvodnje. S tem omogočimo tehnologom, da lahko celotno proizvodnjo 
nadzorujejo izven industrijske mreže. Tako lahko imajo vedno, tudi doma, na vpogled vse 
parametre, ki se spreminjajo tekom dneva. Namenjen je samo opazovanju, parametrov z 
uporabo terminal strežnika ne moremo spreminjati, tudi zagon naprav je onemogočen – 
vodenje proizvodnje je onemogočeno. SCADA je namenjena izključno opravljanju raznih 
analiz, primerjav in nadzoru. Poleg tehnologov imajo dostop do terminal strežnika tudi 
vzdrževalci, razvijalci, zunanji delavci, skratka delavci znotraj firme, ki potrebujejo podatke 
iz proizvodnje. Seveda se alarmi prikazujejo, ne moremo pa jih potrjevati in jih tudi ne 
slišimo z načinom hupe. Število uporabnikov imamo omejeno na deset, zato se po 30 minutah 
mirovanja terminala le-ta samodejno odjavi s strežnika.  
Terminal SCADA smo nastavili na virtualnem računalniku, ki ima dve mrežni kartici, eno za 
industrijsko mrežo in drugo za dostop po domeni, namenjeno poslovni mreži. Takšen koncept 
imamo z namenom zaščite industrijske mreže in s tem zmanjšanja tveganja za kibernetski 
napad na procesno industrijo. Shema strežnika, ki je povezan z ostalimi napravami v mreži, je 
na sliki 7.1. Z načinom virtualnega računalnika do strežnika dostopamo s programom 
VMware vSphere Client ali preko povezave z oddaljenim dostopom. VMware je programska 
oprema za virtualizacijo strežnikov, ki pomaga pri zagonu, upravljanju, povezovanju in zaščiti 
aplikacij v skupnem operacijskem okolju prek oblakov. Program zagotavlja boljšo vidljivost, 
zaščito in krajše odzivne čase pri varnostnih primerih [17]. Programska oprema ima možnost 
nastavitev tako virtualnih delovnih postaj, kot nastavitve virtualnih strežnikov. Omenjene 
virtualne računalnike lahko s programom VMware učinkovito vzdržujemo, saj imamo 
vpogled v vse osnovne podatke računalnika, tudi opozorila, ko je računalnik preobremenjen 
(slika 7.2).   
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Slika 7.1: Shema povezave strežnika terminal SCADA z drugimi strežniki 
 
Slika 7.2: Osnovni podatki virtualnih strežnikov 
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8  Zaključek 
Avtomatizacija redukcije NOX pri proizvodnji klinkerja, ki je opisana v magistrskem delu, je 
zahtevala veliko sodelovanja med sodelavci in komunikacijo med njimi. Investicija za 
vbrizgavanje sečnine v kalcinator je bistvenega pomena, če želimo ugoditi zahtevam, ki jih 
predpisuje zakonodaja Republike Slovenije in Evropske unije [2, 3]. Sistem vbrizgavanja 
sečnine je bil prevzet iz že uporabljenega sistema. Ker proizvodnji nista konstruirani na 
podoben način, smo morali prilagoditi postavitev in opremo ter ponovno konstruirati elektro 
in mehansko shemo. Proces SNCR je testiran in deluje po pričakovanjih. Po avtomatizaciji 
sistema je bilo v načrtu, da bomo regulirali veliko več naprav, a se je po nadaljnjih 
ugotovitvah izkazalo, da regulacije ne bodo potrebne. Ostala je le ena regulacija (omenjena v 
nalogi), ampak še ni delujoča, saj se še ne odziva po pričakovanjih. Zaradi dobre 
komunikacije s programerjem krmilnika je projekt potekal brez večjih težav. Manjše težave so 
bile mehanske narave, saj naprave niso pravilno delovale oziroma niso bile dobro 
konstruirane. Testiranje sistema je zahtevalo večji del časa, saj smo ga morali opravljati med 
obratovanjem. Zato smo celoten sistem najprej namestili na testni krmilnik in na računalnik za 
nadzor, šele po opravljenem testu smo lahko tako program kot slike premestili na računalnike 
na kontrolni pult. Naloga je zahtevala vedno nove optimizacije, kot je priprava šarže, 
upoštevanje drugih parametrov, naprav in idej tehnologov. Z nakupom boljših, novejših 
črpalk, ventilov, cevovodov in razpršila bi morda zmanjšali nekatere težave, ki se še občasno 
pojavljajo pri črpalkah, zaradi prečrpavanja na takšno višinsko razliko, pri ventilih, ki morajo 
delovati pri visokih tlakih, in pri razpršilu, kjer se sečnina občasno v manjši meri kristalizira. 
Ključnega pomena je, da je uvedba SNCR procesa izpolnila pričakovanja, da se bodo emisije 
dušikovih oksidov iz proizvodnje cementnega klinkerja zmanjšale ter da bodo v skladu z 
zakonodajo in okoljevarstvenim dovoljenjem. Naloga vzpostavitve procesa SNCR, ki je 
predmet te magistrske naloge, je bila uspešno opravljena. 
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